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CAPI´TOL 1
Introduccio´
1.1 Precedents i motivacio´
Quan vaig cursar l’assignatura PI (Perife`rics i Interf´ıcies) vaig descobrir una de les vessants de
la informa`tica que me´s m’agrada, les interf´ıcies. Me´s concretament les interf´ıcies governades
per microcontroladors, relativament poc potents, pero` dedicats completament a unes funcions
concretes que, podent e´sser tant variades, fan possible la presencia d’aquests sistemes encastats
en molts aspectes de la vida moderna.
De fet, el que me´s m’agrada dels sistemes encastats, e´s la possibilitat de tenir control a
molt baix nivell de tots els processos que duen a terme i, d’altra banda, el fet que siguin, en
molts casos, el punt de connexio´ del mo´n lo`gic amb el mo´n f´ısic. La idea de codificar les dades
obtingudes de l’entorn per tractar-les i de controlar dispositius analo`gics, obre un ventall de
possibles aplicacions de les quals no vaig e´sser conscient fins que vaig descobrir les interf´ıcies.
En resum, les interf´ıcies permeten que la informa`tica transcendeixi del mo´n lo`gic per tenir
una repercussio´ directa en el mo´n real, aix´ı doncs, amb les interf´ıcies adequades la informa`tica
pot millorar el mo´n.
D’altra banda, actualment vivim en un mo´n on les comunicacions so´n una part molt impor-
tant de la societat, i es que aquesta, no seria tal i com la coneixem sense el suport que ofereixen
les xarxes de comunicacions en tots els seus a`mbits. En els darrers temps, les comunicacions
tambe´ han sofert canvis, i es que, tot i tenir els seus nuclis me´s importants implementats mit-
janc¸ant cables de coure o fibra o`ptica, cada vegada hi ha una tende`ncia me´s evident a fer que
els terminals de comunicacions no es trobin “lligats” a la xarxa per mitja` d’un cable.
Aix´ı doncs, crec que seria interessant fer un projecte que impliqui la utilitzacio´ tant de
sistemes encastats com d’interf´ıcies de comunicacions sense fils.
Una de les propietats de les comunicacions via radio es que permeten cobrir zones on no hi
ha una infraestructura de cable, ja sigui per raons econo`miques o be´ ambientals.
Un element que pot necessitar comunicacions en un d’aquests indrets podria ser una estacio´
meteorolo`gica que es dediqui a mesurar diverses magnituds ambientals i que les transmeti al
consumidor de les dades.
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Ja que el projecte es desenvolupa al departament d’ESAII (Enginyeria de Sistemes i In-
forma`tica Industrial) es realitzara` fent u´s de la placa de desenvolupament EasyPic 6 que s’util-
itza en la nova assignatura de grau CI (Interf´ıcies de Computadors)
Com a mo`dul de comunicacions sense fils s’utilitzara` un mo`dul GSM.
1.2 Descripcio´ del Projecte
El projecte consisteix en la implementacio´ d’un sistema encastat i d’un software que permeti
obtenir dades meteorolo`giques i transmetre-les mitjanc¸ant SMS (Short Message Service) a un
smartphone capac¸ de tractar-les. Es poden diferenciar clarament dos elements:
El sistema encastat. Capac¸ d’obtenir les dades mitjanc¸ant sensors i transmetre-les mitjanc¸at
el modul de comunicacions sense fils.
El client. Un smartphone capac¸ de rebre els missatges SMS del sistema encastat per tal de
tractar les dades i mostrar-les d’una forma atractiva per a l’usuari.
Figura 1.1: Visio´ general del sistema
1.3 Tecnologies
A continuacio´ es presenten les les tecnologies me´s rellevants del projecte, no d’una forma ex-
haustiva sino´ me´s aviat de manera divulgativa i per tal de justificar la seva eleccio´ respecte a
les altres alternatives.
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1.3.1 Els sistemes encastats
Dades generals
Els sistemes encastats so´n un tipus de computador que inclou en un sol xip tant la unitat de
proces com els mo`duls d’entrada i sortida aix´ı com la memo`ria. Aixo` i el fet que suporten
condicions ambientals considerades adverses permet instal·lar-los en gairebe´ qualsevol sistema
que precisi d’una aplicacio´ informa`tica espec´ıfica.
Altres avantatges que tenen els sistemes encastats e´s que el seu cost de fabricacio´ e´s relati-
vament redu¨ıt i per tant el seu preu tambe´. Aixo` e´s degut al fet que so´n produ¨ıts en massa i
que no requereixen gran capacitat de proce´s o recursos. Un processador relativament lent i un
a`rea de memo`ria redu¨ıda tenen un cost de produccio´ molt baix. D’altra banda el seu consum e´s
notablement inferior respecte al de sistemes informa`tics me´s potents. Un altre aspecte a tenir
en compte e´s que molts d’ells han de funcionar sota condicions de temps real i que gra`cies al fet
de tenir software molt espec´ıfic i acurat i dispositius que impedeixen que es quedin ”penjats”
com ara el whatchdog so´n els me´s indicats per a aquest tipus de tasques.
Aixo` fa, que avui en dia, trobem sistemes encastats a gairebe´ tots els aparells que utilitzem
en el nostre dia a dia, com ara el cotxe, la rentadora, el reproductor de musica, etc. . .
Eleccio´
Per a aquest projecte s’ha escollit un sistema encastat desenvolupat per Microchip anomenat
PIC18F4550 (Figura 1.2).E´s suficientment potent per implementar el sistema i el fet d’aprendre
a desenvolupar millor per a aquest tipus d’arquitectures e´s un dels objectius principals del
projecte.
Figura 1.2: El microcontrolador PIC18F4550.
Algunes de les caracter´ıstiques que han motivat la seva eleccio´ so´n les segu¨ents:
Freqncia d’operacio´ El micro pot operar amb una frequ¨e`ncia de fins a 48Mhz que e´s me´s que
suficient per tal d’executar les rutines del programa prou ra`pidament perque` el sistema
funcioni amb normalitat. De fet, en aquest projecte s’utilitzara` un oscil·lador de 8Mhz.
Memo`ria de programa El micro disposa de 32Kbytes de memo`ra de programa, aixo` implica
que es disposa de 32768/4 = 16384 instruccions per tal d’implementar el codi.
Mmemo`ria de dades Disposa de 2Kbytes de memo`ria de dades que so´n suficients per em-
magatzemar les dades que el codi necessitara`.
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5 ports d’entrada/sortida Degut al fet que durant el desenvolupament s’hauran de connec-
tar diversos dispositius externs (pantalla, sensors, mo`dul GSM, etc. . . ) aquesta e´s una
caracter´ıstica important doncs permetra` treballar amb tots els dispositius d’entrada/sor-
tida habilitats a la vegada.
Timers El micro disposa de 4 timers de diferents caracter´ıstiques, tot i no fer-los servir tots
sempre e´s bo poder escollir el que millor s’ajusti a les necessitats de l’aplicacio´.
Mo`dul de comunicacions se`rie Part molt important doncs facilitara` la comunicacio´ amb
elmo`dul GSM.
Conversor A/D de 13 canals En un sistema que mesuri magnituds analo`giques (dades me-
teorolo`giques) e´s imprecindible contar amb un dispositiu que permeti digitalitzar-les.
1.3.2 GSM
Dades generals
Global System for Mobile communications (GSM), en catala` Sistema Global per a les Comuni-
cacions Mo`bils, e´s un esta`ndard mundial de segona generacio´ (2G) per a telefonia mo`bil digital.
Permet realitzar trucades, enviar missatges de text (SMS) i la transmissio´ de dades.
E´s l’esta`ndard predominant a Europa, Ame`rica del Sud, A`sia i Oceania, i compta amb gran
extensio´ a Ame`rica del Nord.A Espanya i a Catalunya, me´s concretament, la cobertura e´s molt
alta, i queden poques zones de territori sense cobrir tal i com es pot observar a la figura 1.3
(a) Cobertura GSM a Espanya. (b) Cobertura GSM a Catalunya.
Figura 1.3: Mapes de cobertura GSM. En rosa les parts del territori amb coberura.
Funcionament
La transmissio´ de dades es a trave´s de l’aire des d’un terminal fins a una antena. Les antenes
creen cel·les de cobertura hexagonals i poden suportar un nombre ma`xim de clients al seu
interior. Aix´ı doncs la mida de les cel·les es variable segons la densitat de clients de la zona
a cobrir, per exemple, en zones urbanes, una cel·la pot mesurar uns centenars de metres de
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dia`metre mentre que en zones amb menys densitat de clients el seu dia`metre pot arribar a uns
25-30 Km.
Les bandes de frequ¨e`ncia en les que poden operar les antenes son 800MHz, 900MHz, 1800MHz
o 1900MHz. L’u´nica difere`ncia entre elles es el fet que si s’utilitzen les frequ¨e`ncies me´s altes
la forc¸a de la senyal e´s menor i per tant seran necessa`ries me´s antenes per cobrir la mateixa
superf´ıcie ja que les cel·les que aquestes seran capaces de crear tindran un dia`metre me´s petit.
Un altre aspecte a tenir en compte e´s el fet que dues cel·les contigu¨es no poden operar en
el mateix canal (subdivisio´ de la banda de frequ¨e`ncies) ja que sino´ es produirien interfere`ncies
als l´ımits de les cel·les.
Eleccio´
Avui en dia conviuen els esta`ndards GSM de segona generacio´(2G) i els de tercera generacio´(3G)
com e´s el UMTS. Degut al fet que el sistema que es vol implementar ha de tenir el ma`xim de
cobertura possible s’ha decidit utilitzar GSM, l’esta`ndard de segona generacio´ que, tot i no tenir
algunes funcionalitats de les quals disposa UMTS ni tampoc unes velocitats de transfere`ncia
tant elevades e´s perfectament va`lid per enviar SMS i cobreix me´s part del territori.
1.3.3 Smartphones
Dades generals
Un smartphone, o tele`fon intel·ligent, e´s un dispositiu mo`bil de nova generacio´ que permet
moltes me´s funcionalitats que els dispositius de la generacio´ anterior. Un dels trets diferencials
respecte als seus predecessors e´s un augment considerable de la pote`ncia del hardware. Mentre
fa uns anys un tele`fon disposava de menys d’un centenar de MegaBytes de memo`ria per tal de
funcionar, un smartphone disposa de quantitats de l’ordre d’un GigaByte. Tambe´ s’han vist
augmentades les velocitats de rellotge (de MHz a GHz ), hi ha hagut un canvi en el tipus de
pantalles i la resolucio´ d’aquestes, etc. . .
Funcionament
El principal motiu de l’augment de les funcionalitats so´n les aplicacions. Aquestes poden estar
desenvolupades pel fabricant del dispositiu, la operadora sota la que treballa o be´ per tercers.
Gra`cies a les aplicacions el tele`fon pot satisfer necessitats espec´ıfiques i me´s complexes.
Un element indispensable per a que un tele`fon disposi d’aplicacions e´s el sistema operatiu.
Aquest s’encarrega de gestionar la memo`ria i les funcions a me´s baix nivell a la vegada que
ofereix un entorn estandarditzat per al desenvolupament d’aplicacions que ja no dependran
del dispositiu sino` del sistema. Aquest fet juntament amb me`todes de distribucio´ on-line i
les connexions de dades per a dispositius mo`bils actuals ha provocat que el desenvolupament
d’aplicacions sigui un mercat en expansio´.
Cal dir que les aplicacions satisfan necessitats molt concretes ja que el que es busca e´s la
simplicitat a l’hora de consumir, generar o gestionar informacio´. Per exemple, hi ha aplicacions
que serveixen u´nicament per consultar l’horari dels autobusos d’una ciutat o be per demanar
un pizza en una cadena de pizzeries concreta.
Eleccio´
Avui en dia la gent consumeix grans quantitats d’informacio´ a trave´s d’internet. A me´s a me´s
actualment s’han unificat les xarxes de comunicacions de veu amb les de comunicacions de
dades (de fet la veu va sobre la xarxa de dades). Els smartphones satisfan totes les necessitats
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Figura 1.4: Representacio´ de les aplicacions d’un smartphone
de comunicacio´ i consum/generacio´ de dades de la societat actual. I no nome´s aixo` sino´ que
ho fan a qualsevol lloc, ja que son mo`bils. Aix´ı doncs, el problema ja no resideix en aconseguir
acce´s total a les dades sino´ en com es consumeixen aquestes. Hi ha hagut una evolucio´ a
Internet des de les pa`gines web esta`tiques cap a continguts dina`mics i personalitzats a cada
usuari. Els segu¨ent pas e´s mantenir la idea de continguts dina`mic i personalitzats afegint-hi
una simplificacio´ de consum aprofitant les tecnologies actuals com ara les pantalles ta`ctils i la
mobilitat que ofereixen els smartphones. Per posar un exemple, fa uns anys mirar la cartellera
per Internet requeria que l’usuari estigues davant d’un ordinador a casa seva i hague´s de llegir
una pagina amb la informacio´ de tots els cinemes d’una poblacio´, actualment aquest mateix
usuari te´ una aplicacio´ al tele`fon que amb dos moviments de dit sobre la pantalla li permet
veure els horaris de nome´s el seu cinema habitual.
Seguint aquesta tende`ncia s’ha considerat que la millor manera de lliurar les dades a l’usuari
e´s a trave´s d’una aplicacio´ per a smartphone.
S’ha escollit el sistema operatiu Android ja que disposa d’un seguit d’eines que faciliten




1. Desenvolupar el prototip d’un sistema encastat capac¸ d’obtenir dades meteorolo`giques i
enviar-les per SMS.
2. Desenvolupar una aplicacio´ per a smartphones amb sistema operatiu Android que permeti
representar les dades rebudes per SMS.
3. Desenvolupar el software necessari per al correcte funcionament del sistema encastat.
2.2 Espec´ıfics
1. Programar les interf´ıcies entre el PIC i els diferents mo`duls involucrats en el projecte.
2. Programar el codi per a l’obtencio´ de dades dels sensors.
3. Programar el codi per a la transmissio´ de les dades a trave´s de SMS.
4. Desenvolupar una aplicacio´ per a smartphones que permeti tractar dades rebudes per
SMS.
2.3 Acade`mics
1. Realitzar la documentacio´ del projecte utilitzant el llenguatge de programacio´ LATEX.
2. Aprendre els protocols de comunicacio´ i obtencio´ de dades de diversos sensors , aix´ı com
la seva implementacio´ i les interf´ıcies utilitzades.
3. Aprendre els protocols de comunicacio´ i obtencio´ de dades del mo`dul de comunicacions
GSM i la seva implementacio´.
4. Fer u´s de la utilitat AppInventor per tal de programar l’aplicacio´ per a smartphones.
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3.1.1 Difinicio´ del calendari i les tasques
S’ha considerat que el projecte es dura` a terme entre els dies 1 de Juliol de l’any 2011 i el 21
de setembre del mateix any tal i com es pot observar a la figura 3.1.
Degut a la disponibilitat de l’autor s’han definit com a dies laborables els compresos entre
Dilluns i Divendres de cada setmana i com a hores laborables l’interval entre les 15:00 i les
20:00.
Aix´ı doncs la jornada de treball consta de 5h i e´s com s’han d’entendre els valors de la
Figura 3.1. E´s a dir, si a una tasca se li han assignat 10 hores el temps per a realitzar-la es
representa com a 2 dies.
3.1.2 Distribucio´ de l’horari
La idea inicial e´s distribuir les hores dia`ries en una proporcio´ de 80 − 20 e´s a dir per cada 4
hores dedicades a Programacio´ dedicar-ne 1 a documentar els avenc¸os. Tot i que en el diagrama
de Gantt dels annexos o a la Figura 3.1 les hores totals d’una tasca de Documentacio´ concreta
es representen agrupades es pot assumir que estaran repartides.
3.1.3 Distribucio´ de l’horari
Per tal d’entendre millor la Figura 3.1 a continuacio´ es fa una descripcio´ dels diferents camps:
WBS i Name Index i nom de la Tasca.
Start i Finish Dates d’inici i de final de la tasca.
Work Treball total de la tasca en dies segons el calendari definit. Cal recordar que un dia
representa 5 hores.
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Figura 3.1: Realcio´ de les tasques del projecte amb el temps a dedicar-hi i els l´ımits de calendari.
Duration Temps que durara la realitzacio´ de la tasca. Pot ser que una tasca amb un treball
total de N hores duri M hores encara que M > N degut al fet que hi pot haver intervals
de pausa durant al seva realitzacio´.
Slack E´s el temps que la tasca es pot posposar sense haver de posposar el projecte sencer.
Com es pot observar hi ha bastant de ”joc” a amb la programacio´.
3.1.4 Comptatge d’hores
Un projecte d’Enginyeria Te`cnica Informa`tica de Sistemes (Pla 2003) consta de 22,5 cre`dits.
Realitzant el ca`lcul del nombre total d’hores assumint 20 hores per cre`dit tal i com indica la
normativa el projecte te´ una ca`rrega de treball estimada de 22, 5 ∗ 20 = 450 hores.
Fent refere`ncia a la Figura 3.1 podem realitzar els segu¨ents ca`lculs tenint en compte el
calendari descrit anteriorment.
Tasca general Treball Total Hores (5 x dia)
Documentacio´ 15d 2h 77h




Taula 3.1: Comptatge d’hores del projecte
Aix´ı doncs la planificacio´ de temps s’ajusta als requisits.
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3.2 Diagrama de Gantt
La planificacio´ del projecte ha estat dividida en tres grups principals: Documentacio´, Progra-
macio´ i Presentacio´. En el diagrama dels annexos es poden veure els terminis de temps per
a la realitzacio´ de les tasques relatives a a cadascun dels grups. A continuacio´ es detallen les
diferents tasques:
• Documentacio´
Tecnologies i eleccio´ de hardware. Descriure les principals tecnologies utilitzades aix´ı
com el hardware escollit per al prototip i els motius d’aquesta eleccio´.
Decisions de disseny. Explicacio´ i raonament de les decisions preses al llarg del projecte
en tots els aspectes.
Conclusions. Conclusions i apreciacions obtingudes un cop finalitzat el projecte
Econo`mic. Tota la documentacio´ referent al pressupost, costos...
• Programacio´
– Software del prototip
Familiaritzacio´ amb l’entorn de desenvolupament. Proves amb codis senzills
sobre la placa per poder treballar amb me´s flu¨ıdesa. Tambe´ inclou proves amb
el llenguatge LaTex.
Funcions ba`siques. Rutines de temporitzacio´, interrupcions i creacio´ d’una maquina
d’estats o planificador.
Rutines d’adquisicio´ de dades. Totes les rutines necessa`ries per a la correcta
lectura de les dades a obtenir.
Rutines de comunicacio´. Part del codi que permetra` la comunicacio´ del micro
(microcontrolador) amb el mo`dul GSM.
Proves. Temps dedicat a provar diverses situacions per acabar de polir el codi i
minimitzar els errors o anomalies.
– Software de l’aplicacio´
Funcionalitats Codi que permeti tractar els missatges rebuts per tal d’extreure’n
les dades, tractar aquestes dades i emmagatzemar-les.
Interf´ıcie Disseny i implementacio´ de la interf´ıcie que l’usuari utilitzara` per tal
d’interactuar amb l’aplicacio´.
• Presentacio´
Diapositives. Preparacio´ del material necessari durant la lectura del projecte.
Assajos. Elaboracio´ d’un guio´ a seguir durant la lectura del projecte.




La funcio´ principal (main) del software, despre´s de la seccio´ d’inicialitzacio´, es comporta com
una maquina d’estats. Aquesta executa unes tasques concretes que venen definides per una
paraula d’estat formada per diverses variables booleanes. La paraula d’estat es veu modificada
per mitja` de les interrupcions, ja siguin de temporitzacio´, com de dispositius externs o be per
condicions de temps.
La ma`quina compta amb els segu¨ents estats:
Increment de temps Aquest estat s’activa cada segon mitjanc¸ant una interrupcio´. Permet
l’actualitzacio´ de les variables temporals i el correcte funcionament del calendari.
Lectura de dades Aqu´ı es llegeixen dades dels sensors.
Enviament S’envien mitjanc¸ant el mo`dul GSM.
4.2 Calendari
De cara a la frequ¨e`ncia d’obtencio´ de les dades i a referenciar l’emmagatzemament d’aquestes,
es necessari que l’estacio´ meteorolo`gica disposi d’un calendari intern. Es per aquest motiu que
s’han implementat un conjunt de funcions que permeten mantenir la data i la hora. Naturalment
era necessa`ria una base de temps. S’ha optat per configurar el Timer0 del microcontrolador
per tal que produ´ıs una interrupcio´ cada segon. L’operacio´ del Timer0 consisteix en dues fases:
Fase de configuracio´. S’executa a l’inicialitzacio´ del sistema i permet definir el valors que
permetran que el Timer0 es comporti de la forma desitjada.
Fase de reca`rrega. Cada vegada que el Timer0 es desborda el seu comptador torna a posar-se
a 0. Per tal d’aconseguir el comptatge desitjat s’haura` de comenc¸ar a comptar des d’un
valor que es carregara` al Timer0 cada vegada que es desbordi.
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4.2.1 Timer0
Caracter´ıstiques
El Timer0 del PIC18F4550 te´ les segu¨ents caracter´ıstiques:
• Permet funcionar en mode 8 o 16 BIT.
• Registres que es poden llegir i escriure.
• Te´ un preescaler dedicat de 8 bits programable per software.
• Permet seleccionar el la font del “clock”. Interna o externa.
• Permet escollir en quina transicio´ del clock extern s’incrementa.
• Interrupcio´ a l’overflow.
Les caracter´ıstiques que han portat a escollir aquest Timer i no un dels altres dels quals
disposa el micro so´n:
Interrupcio´ a l’Overflow. Aquesta e´s la caracter´ıstica me´s important ja que el que es buscava
era una maquina d’estats que ane´s iterant i canviant d’estat en funcio´ d’interrupcions,
e´s a dir, es volia una espera passiva durant la qual la maquina ane´s realitzant les seves
funcions i executes les funcions de calendari nome´s quan fos necessari. Anar llegint a cada
iteracio´ no era una bona opcio´ per motius conceptuals i d’eficie`ncia.
Permet funcionar en mode 8 o 16 BIT. El fet que tingui mode de 16bit ens permet per´ıodes
me´s llargs entre interrupcions i me´s concretament, com es mostra me´s endavant a la con-
figuracio´, interrupcions cada segon.
Registres que es poden llegir i escriure. La lectura dels registres no e´s el nostre objec-
tiu ja que es produira` una interrupcio´ quan s’assoleixi el valor desitjat. D’altra banda
l’escriptura e´s necessa`ria per tal de “recarregar” el Timer despre´s de cada desbordament.
Te´ un preescaler dedicat de 8 bits programable per software. Aquest fet permet configurar-
lo per tal que s’ajusti al per´ıode desitjat.
Funcionament i configuracio´
Tal i com s’observa a la segu¨ent figura 4.1, el Timer0 incrementa un comptador cada 4 cicles
de rellotge i el comprar amb un valor establert. En cas que els valors coincideixin es produeix
overflow i el valor del comptador torna a 0.
Hi ha dos elements a destacar:
El preescaler. Si aquest dispositiu esta` activat, enlloc d’incrementar directament el compta-
dor del Timer s’incrementa el del preescaler. El funcionament del preescaler es similar al
del Timer doncs, quan s’assoleix un valor pre-configurat envia un flanc que incrementa el
comptador del Timer. Aix´ı doncs el preescaler ens permet “dividir” la frequ¨e`ncia d’entra-
da per un seguit de valors que venen definits pel propi dispositiu, normalment potencies
de 2.
La interrupcio´. Un altre element important del funcionament d’aquest Timer e´s el fet que
permet enviar una interrupcio´ quan es produeix l’”overflow”. Aquest fet ens permet
despreocupar-nos de la lectura del Timer ja que aquest ja ens “avisa” quan ha assolit el
valor esperat.
4.2. CALENDARI 15
Figura 4.1: Diagrama de blocs del Time0 en el mode 16BIT.
Tal i com es mostra a la figura 4.1 s’ha utilitzat el Timer0 en el seu mode de 16bit per tal
de poder comptar segons. La configuracio´ del Timer0 ha de respondre a les nostra necessitat
principal: Una interrupcio´ cada segon. Degut al fet que la font del clock del Timer0 es la
mateixa que la del micro (un oscil·lador de 8Mhz) i que volem una interrupcio´ cada segon hem
de calcular els les inco`gnites de la segu¨ent fo´rmula:
RngTimer − V rec− (Fin/4/V PS) = 1 (4.1)
On:
• RngTimer (Rang del Timer) es 2(16) ja que l’estem utilitzan en mode 16bit.
• Vrec (Valor de reca`rrega) e´s el valor des del qual comenc¸a a comptar el Timer.
• Fin (Frequ¨e`ncia d’entrada) val 8Mhz (8000000Hz) que ve donada per l’oscil·lador.
• VPS (Valor del Preescaler) e´s el valor que assignem al preescaler.
• La frequ¨e`ncia de sortida e´s 1 hertz, es a dir, un cicle (interrupcio´) cada segon.
Per tant hi ha dues inco`gnites, Valor de reca`rrega i Valor del Preescaler. Degut al fet
que el preescaler ja te´ uns valors definits de fa`brica (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256) es pot optar
per escollir-ne un i realitzar el ca`lcul:









Taula 4.1: Valors de reca`rrega del Timer0 en funcio´ del valor del preescaler segons la formula 4.1
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Tal i com es pot observar a la taula hi ha quatre possibles valors del preescaler (2, 4, 8, 16)
que queden descartats per ser massa “petits”, es a dir, seria necessari un Timer amb me´s rang
per tal de poder comptar els flancs necessaris. Hi ha un altre valor (256) que no es possible
degut al fet que s’hauria de “carregar” el Timer amb un valor no enter i aixo` no e´s possible.
Per tant ens queden tres possibles valors del preescaler (32, 64, 128) tots ells va`lids.
Aix´ı doncs en aquest projecte s’ha escollit el valor de preescaler me´s petit (32) per tant el
valor de reca`rrega del Timer0 ha de ser 3035. Tal i com s’observa a la figura 4.1 pero`, el fet de
recarregar el Timer suposa la pe`rdua de 2 cicles. Per tant aquest s’haura de carregar amb un
vaolr unitats me´s petit que el calculat. Finalment el valor que s’escriura` al registre TMR0 sera`
3035− 2 = 3033.
Figura 4.2: Representacio´ dels bits del registre T0CON.
El Timer0 es governat pel valor del registre T0CON on:
bit 7 TMR0ON: Bit de control on/off del Timer0
• 1 = Activa el Timer0
• 0 = Para el Timer0
bit 6 T08BIT: Bit de control 8/16 bit del Timer0
• 1 = El Timer0 es configura en mode 8-bit
• 0 = Timer0 es configura en mode 16-bit
bit 5 T0CS: Bit de seleccio´ de la font del “clock”
• 1 = Transicio´ al pin T0CKI
• 0 = Clock intern (CLKO)
bit 4 T0SE: Seleccio´ del flanc d’increment del Timer0
• 1 = Increment en el flanc de baixada al pin T0CKI
• 0 = Increment en el flanc de pujada al pin T0CKI
bit 3 PSA: Bit d’assignacio´ del preescaler del Timer0
• 1 = El preescaler del Timer0 no esta` assignat. L’entrada de rellotge del Timer0 es
salta el preescaler.
• 0 = El preescaler del Timer0 no esta` assignat. L’entrada de rellotge del Timer0
prove´ del preescaler.
bits 2-0 T0PS0: Bits de seleccio´ del preescaler del Timer0
• 111 = Preescalat de 1:256
• 110 = Preescalat de 1:128
• 101 = Preescalat de 1:64
• 100 = Preescalat de 1:32
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• 011 = Preescalat de 1:16
• 010 = Preescalat de 1:8
• 001 = Preescalat de 1:4
• 000 = Preescalat de 1:2
Aix´ı doncs els bits tindran els segu¨ents valors:
TMR0ON=1 Volem que el Timer0 estigui activat.
T08BIT=0 Volem que el Timer0 funcioni en mode 16bit.
T0CS=0 Volem que el Timer0 s’incrementi en funcio´ del rellotge intern.
TOSE=x El valor d’aquest bit ens e´s indiferent ja que la font del clock e´s la interna i no el
pin T0CKI.
PSA=1 Volem fer servir el preescaler.
T0PS2:T0PS0=100 ja que volem que el preescaler “divideixi” per 32.
La llibreria “timers.h”
Per tal d’operar amb el Timer0 s’ha utilitzat la llibreria timers.h del compilador de C MPLAB
C18. Aix´ı doncs per tal de configurar el Timer0 s’ha utilitzat la segu¨ent funcio´:
void OpenTimer0( unsigned char config );
Aquesta funcio´ configura el Timer0 segons les opcions especificades a config i l’activa. Config
es una mascara de bits que s’aplica operant amb AND (’&’) sobre T0CON. La ma`scara la formen
els segu¨ents flags definits a timers.h:
• Flags d’activacio´ de la interrupcio´ del Timer0
TIMER INT ON Activa la interrupcio´
IMER INT OFF Desactiva la interrupcio´
• Flags de rang del timer
T0 8BIT Mode 8-bit
T0 16BIT mode 16-bit
• Flags de la font del “clock”
T0 SOURCE EXT Font externa
T0 SOURCE INT Font interna
• Flags del flanc de la font externa
T0 EDGE FALL Flanc descendent
T0 EDGE RISE Flanc ascendent
• Flags del preescaler
T0 PS 1 1 Preescalat de 1:1
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T0 PS 1 2 Preescalat de 1:2
T0 PS 1 4 Preescalat de 1:4
T0 PS 1 8 Preescalat de 1:8
T0 PS 1 16 Preescalat de 1:16
T0 PS 1 32 Preescalat de 1:32
T0 PS 1 64 Preescalat de 1:64
T0 PS 1 128 Preescalat de 1:128
T0 PS 1 256 Preescalat de 1:256
Aix´ı doncs el codi de la crida a la funcio´ OpenTimer0 es el segu¨ent:
0 OpenTimer0( TIMER_INT_OFF & T0_16BIT & T0_SOURCE_INT & T0_PS_1_32 );
Codi 4.1: Crida de la funcio´ OpenTimer0 segons el para`metres esmentats
Aixo` permet configurar el Timer0 per que produeixi interrupcions, tingui un rang de 16 bits,
funcioni amb el clock intern i utilitzi un preescaler de 32. D’altra banda per tal de “recarregar”
el timer s’ha utilitzat la funcio´:
void WriteTimer0( unsigned int timer );
Aquesta funcio´ escriu el valor de “timer” en els registres TMR0H i TMR0L del Timer0.
En el codi del projecte la crida sera` doncs:
0 WriteTimer0( 3033);
Codi 4.2: Crida de la funcio´ WriteTimer0 segons el para`metres esmentats
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4.2.2 Funcions de calendari
El sistema e´s capac¸ de, donades unes dades inicials, mantenir la data (any, mes i dia) i la hora
(hores, minuts, segons).
Introduccio´ de dades
Aix´ı doncs a l’inici del sistema es demana a l’usuari la introduccio´ de la data i hora actuals.
Aquestes so´n introdu¨ıdes mitjanc¸ant el teclat nume`ric. Durant aquest proce´s es realitzen les
segu¨ents funcions:
• Modificacio´ de buffer de la LCD per tal que l’usuari pugui observar l’entrada de dades
• Verificacio´ de les dades per tal que siguin correctes segons el calendari Gregoria`.
• Actualitzacio´ de variables internes
Me´s concretament primer es demana la data mitjanc¸ant la segu¨ent pantalla (Figura 4.3):
Figura 4.3: Pantalla d’introduccio´ de la data.
L’usuari pot anar introduint les dades cara`cter a cara`cter i el sistema va realitzant els salts
de posicio´ corresponents i l’actualitzacio´ dels cara`cters ja introdu¨ıts. Un cop introdu¨ıts tots els
cara`cters, aquestos es converteixen a enters i s’actualitzen les variables. Finalment es comprova
si les dades introdu¨ıdes so´n correctes segons el calendari Gregoria`. En cas que no siguin correctes
es reinicia el proce´s d’introduccio´ de data.
Pera l’introduccio´ de la hora el procediment e´s el mateix.
Actualitzacio´ de la data i l’hora
Un cop introdu¨ıdes la data i la hora s’activa el Timer0 i el sistema comenc¸a a comptar des de
l’instant introdu¨ıt. El Timer0 produeix una interrupcio´ cada segon, la ma`quina d’estats nome´s
ha de tractar el canvi. Durant el tractament de la interrupcio´ del Timer0 s’augmenta en 1
unitat la variable “segons” i s’indica que hi ha hagut un canvi mitjanc¸ant la variable “canvi”
que pren per valor 1. Un cop a la maquina d’estats, aquesta executa la funcio´ canvi data que
actualitza les variables i els buffers de la LCD i finalment es reescriu per pantalla la data i
l’hora actualitzades. La funcio´ canvi data te´ un comportament “en cascada”, es a dir, partint
dels segons actualitzats decideix si cal actualitzar els minuts, en cas d’haver-los d’actualitzar,
decideix si ho ha de fer amb les hores. . . i aix´ı successivament. Cal dir que als buffers de la LCD
nome´s es modifiquen les variables actualitzades i que nome´s s’escriuen per pantalla les l´ınies
amb canvis per tal de fer la operacio´ el me´s rapida possible.
20 CAPI´TOL 4. IMPLEMENTACIO´
4.3 Termo`metre
Un dels principals sensors d’una estacio´ meteorolo`gica es el termo`metre. Aquest dispositiu ens
permet saber la temperatura ambient de l’indret on es troba instal·lat. En aquest projecte
s’ha utilitzat un termo`metre DS18S20. Aquest model de termo`metre es comunica mitjanc¸ant
el protocol 1-wire, fet que permet connectar-lo a directament a un u´nic pin del micro. D’altra
banda la placa EasyPic6 ja disposa d’un sistema de multiplexat de pins pensat per connectar
precisament aquest dispositiu. En aquesta seccio´ es presenten les caracter´ıstiques me´s rellevants
del hardware utilitzat, aix´ı com el protocol i el codi implementat per tal d’obtenir les dades
referents a la temperatura ambient.
4.3.1 Hardware
El termo`metre DS18S20
El sensor de temperatura utilitzat es el DS1820 fabricat per Dallas Semiconductor. Aquest es
distribueix en un encapsulat T0-92 (’Transistor Outline Package, Case Style 92’) i rep el nom
comercial de DS18S20.Figura 4.4.
Figura 4.4: DS1820 amb encapsulat T0-92.
Un dels avantatges principals de l’encapsulat T0-92 es el fet que els components que l’util-
itzen siguin bastant barats degut al baix cost de produccio de l’encapsulat, tambe´ compta la
seva mida ja que es bastant redu¨ıda cosa que permet que el component no ocupi gaire espai a
la placa. Finalment, la produccio´ en massa i la gran utilitzacio´ d’aquest tipus de components
ja sigui en hobbys com en prototips permet trobar-los fa`cilment.
Tornant al sensor, la propietat mes important d’aquest dispositiu,es el fet que esta dissenyat
per a ser utilitzat mitjanc¸ant el protocol 1-wire, que com ja s’ha esmentat, permet la comunicacio´
mitjanc¸ant un u´nic cable de dades. L’avantatge del disseny pero`, no nome´s recau en el fet
d’utilitzar molts pocs pins del micro (nomes 1), sino´ que el dispositiu tambe´ obte´ l’alimentacio´
necessa`ria per a funcionar d’aquest u´nic cable. Algunes de les altres propietats del sensor son:
• Pot mesurar temperatures entre -55◦C i +125◦C (-67◦F to +257◦F).
• Te´ una resolucio´ de ±0.5◦C entre -10◦C i +85◦C
• Pot realitzar una conversio´ de temperatura en com a ma`xim 750ms.
• Te´ una resolucio´ de 9 bits.
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• Pot ser alimentat per la l´ınia de dades amb un voltatge entre 3.0V i 5.5V.
• Tots els dispositius compten amb un identificador u´nic de 64 bits guardat en una ROM
interna.
Funcionament intern
Figura 4.5: Esquema de blocs del sensor DS18S20.
Per tal d’entendre una mica el funcionament intern del DS18S20 ens referirem als diferents
elements de la figura 4.5. Aix´ı doncs trobem els segu¨ents blocs:
PARASITE POWER CIRCUIT Es el circuit que s’encarrega de l’alimentacio´ del disposi-
tiu. Aquest pot ser alimentat per una font externa o, com ja hem comentat, a trave´s del
fil de comunicacions. En el nostre cas l’alimentacio´ es subministra a trave´s del pin DQ.
Tal com s’explicara` me´s endavant, l’estat IDLE del dispositiu es do´na quan el bus DQ
es troba en estat HIGH, es a dir quan apliquem voltatge, el dispositiu es troba en IDLE,
pero` mentrestant es va carregant el condensador Cpp amb la energia que permetra` que
treballi quan nosaltres baixem el bus.
64-BIT ROM AND 1-WIRE PORT Per una banda la memo`ria ROM conte´ el numero de
serie del dispositiu. Cal dir que aquest nombre es u´nic entre dispositius 1-wire i que per
tant permetria muntar una xarxa amb un u´nic bus 1-wire i evitar col·lisions ja que cada
dispsitiu nomes fa cas de les comandes adrec¸ades al seu numero de serie. D’altra banda
el port 1-wire es la part del circuit que gestiona l’entrada i la sortida de dades.
TEMPERATURE SENSOR Es el sensor de temperatura pro`piament dit. Tal i com s’ha
dit a les caracter´ıstiques te una resolucio´ de 9 bits. Es governat pel bloc LOGIC.
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Figura 4.6: Organitzacio interna de la memoria SCRATCHPAD del dispositiu DS18S20.
SCRATCHPAD E´s la memo`ria amb la que treballa el dispositiu. Esta` formada per un
mo`dul de SRAM (Static Random Access Memory) de 9 bytes i per un mo`dul EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) no vola`til de 2 bytes. L’organ-
itzacio´ interna de les dades la podem observar a la figura 4.6 on cal destacar que:
• El resultat obtingut d’una lectura es guarda als dos primers bytes (0 i 1) del scratch-
pad.
• Els bytes 2 i 3 apunten a la memo`ria no vola`til, la qual es troba representada a
la figura com ALARM HIGH TRIGGER(TTH) REGISTER (EEPROM) i ALARM
HIGH TRIGGER(TTL) REGISTER (EEPROM) respectivament. Son utilitzats per
definir disparadors d’alarma en cas que la temperatura surti del rang que formen.
• El 4 i el 5 son per us intern del dispositiu i no es poden escriure. Si es llegeixen
retornen 1.
• Els bytes 6 i 7 poden ser utilitzats per obtenir mes resolucio´.
• El byte 8 conte´ un CRC (Codi de Redunda`ncia C´ıclica) per tal de poder validar els
bytes del 0 al 7.
MEMORY CONTROL - LOGIC Aquest bloc s’encarrega de la lo`gica interna del disposi-
tiu, com ara la interpretacio´ i execucio´ de les comandes i la gestio´ de comunicacions.
Tal i com s’indica tambe´ s’encarrega de la gestio´ dels dos bancs de memo`ria (ROM i
SCRATCHPAD) dels quals disposa el dispositiu.
8-BIT CRC GENERATOR Hardware encarregat de generar un codi CRC per tal de poder
validar les dades del SCRATCHPAD. Cal dir que la validacio´ recau exclusivament en el
master del bus i per tant el dispositiu no implementa cap proce´s de validacio´ ni de




Un altre motiu pel qual s’ha escollit aquest dispositiu e´s el fet que la nostra placa de desnvolu-
pament EasyPic6 ja disposa d’una interficie directament pensada per a ell. Aquesta interficie
ens permet connectarlo o be´ al pin RA5 o be´ a la pin RE2 tal i com es mostra a la figura 4.7.
En el nostre cas l’hem connectat al pin RE2. Cal colocar el jumper J11 en la posicio´ adequada
per tal de satisfer les nostres necessitats.
Figura 4.7: Esquema de la conexio´ del sensor DS18S20 a la EasyPic6.
4.3.2 El protocol 1-wire
Tal i com ja s’ha esmentat el dispositiu DS18S20 es comunica sobre un bus 1-wire utilitzant el
protocol amb el mateix nom. Aquest protocol defineix les segu¨ents senyals:
”reset pulse” Inici de qualsevol sequ¨encia d’operacio´ amb el DS18S20.
”presence pulse” Resposta a presence pulse.
”write 0” Escriure ”0”.
”write 1” Escriure ”1”.
”read 0” Llegir ”0”.
”read 1” Llegir ”1”.
Totes les senyals son iniciats pel ma`ster del bus, en el nostre cas el micro, excepte presence
pulse que es iniciada pel dispositiu DS18S20 en resposta a reset pulse.
A les figures 4.8 i 4.9 es poden observar les 6 senyals amb la seva correcta temporitzacio´ i
interaccio´ del master i el DS18S20.
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Figura 4.8: Sequ¨e`ncia d’inicialitazcio´ (reset pulse + presence pulse) del DS18S20.
Figura 4.9: Lectura i escriptura de ”1” i ”0” entre el ma`ster i el dispositiu DS18S20.
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4.3.3 Funcionament
Hi ha una sequ¨e`ncia de transaccions per tal d’accedir correctament al DS18S20. E´s la segu¨ent:
Pas 1. Inicialitzacio´.
Pas 2. Comanda de ROM (amb posterior intercanvi de dades).
Pas 3. Comanda de funcio´ (amb posterior intercanvi de dades).
Si no es segueix aquesta sequ¨e`ncia el termo`metre no respon. Un cop completada es torna al
primer pas.
Inicialitzacio´
Consisteix en l’enviament per part del ma`ster de la senyal reset pulse i de la recepcio´ de la
senyal presence pulse tal i com es mostra a la figura 4.8.
Comanda ROM
Les comandes ROM son comandes de 8 bits mitjanc¸ant les quals el ma`ster pot operar sobre els
codis d’identificacio´ u´nics dels dispositius presents al bus. Una de les seves funcions principals
es l’arbitratge del bus ja que permeten seleccionar a quin dispositiu anira` dirigida la comanda
de funcio´ del Pas 3. El nostre sistema, pero`, es un cas particular de bus 1-wire anomenat
”single-drop” que es dona quan al bus nome´s hi ha un dispositiu. En aquest cas es pot utilitzar
la comanda SKIP ROM que permet adrec¸ar-se a tots els dispositius simulta`niament sense
haver d’enviar els 64 bits d’identificador. Aixo` podria ser u´til, per exemple, en una xarxa de
termo`metres per tal d’aconseguir que tots realitzessin una lectura simulta`nia. En el nostre cas
simplement ho fem per estalviar temps ja que el bus nome´s conte´ un dispositiu que interpretara`
la funcio´ que li enviem al Pas 3 sense necessitat d’haver hagut d’enviar tot el codi d’identificacio´.
Comanda de funcio´
Un cop seleccionat el dispositiu objectiu podem enviar una comanda de funcio´. Es poden
diferenciar dos tipus de comandes:
Comandes de conversio´ de temperatura Utilitzedes per al control de les funcionalitats
del termo`metre. Nome´s n’hi ha una:
CONVERT T [44h ] Aquesta comanda indica al dispositiu DS18S20 que realitzi una
conversio´ de temperatura. El resultat es guarda als dos bytes del SCRATCHPAD
esmentats abans i s’haura` de llegir posteriorment amb una comanda de memo`ria.
La sequ¨e`ncia de 8 bits d’aquesta comanda es la representada pel valor hexadecimal
0x44 es a dir 01000100.
Comandes de memo`ria S’utilitzen per tal de tractar el contingut del scratchpad, es dir per
llegir i escriure (configurar) dades al DS18S20. En el nostre cas tambe´ n’utilitzem nome´s
una:
READ SCRATCHPAD [BEh ] Aquesta comanda permet al ma`ster llegir totes les
dades del SCRATCHPAD incloent el CRC. El dispostiu DS18S20 comenc¸a a enviar
des del bit de menys pes del byte0 i acaba quan ja s’han enviat els 9 bytes.
26 CAPI´TOL 4. IMPLEMENTACIO´
Sequ¨e`ncia d’obtencio´ de temperatura
Un cop descrit el funcionament del sensor la sequ¨e`ncia que s’ha implementat per tal d’obtenir
la temperatura ambiental es la descrita a la taula 4.2 a continuacio´:
PAS Comanda Sequ¨e`ncia
1 — 1-Inicialitzacio´
2 SKIP ROM 2-Comanda ROM
3 Convert T 3-Comanda de funcio´
4 — 1-Inicialitzacio´
5 SKIP ROM 2-Comanda ROM
6 Read SCRATCHPAD 3-Comanda de funcio´
— Intercanvi de dades (lectura)
Taula 4.2: Sequ¨e`ncia d’obtencio´ de temperatura implementada
Un cop llegit el SCRATCHPAD es comprova el CRC i s’extreu la temperatura dels valors
de la lectura.
4.4 La placa de potencio`metres
E´s evident que una estacio´ meteorolo`gica no nome´s ha de ser capac¸ de mesurar la temperatura
sino´ que tambe´ ha de poder obtenir altres dades com ara la humitat, la pressio´ o aquelles relatives
al vent. Totes les dades meteorolo`giques tenen una propietat comuna, i e´s que so´n analo`giques,
es a dir, els valors que poden prendre no es poden discretitzar aix´ı que la millor manera de
mesurar-les e´s mitjanc¸ant un altre valor analo`gic, me´s concretament el corrent ele`ctric.
Aix´ı doncs existeixen aparells que son capac¸os de reflectir un rang de possibles valors que
pugui prendre una magnitud analo`gica en un rang de voltatge ele`ctric determinat. Per tal
d’aconseguir-ho s’utilitzen propietats ele`ctriques de diferents materials com ara la variacio´ de
conductivitat ele`ctrica en funcio´ de la temperatura, etc. . . El microcontrolador utilitzat en aque-
st projecte, el PIC18F4550, te´ un dispositiu capac¸ de discretitzar un corrent ele`ctric, el conversor
A/D (Conversor d’Analo`gic a Digital), me´s concretament es capac¸ de convertir un voltatge a
un valor lo`gic entre 0 i 1024. Aleshores, utilitzant els aparells de mesura adequats i el conversor
A/D podem obtenir la representacio´ de qualsevol variable meteorolo`gica en valors lo`gics que la
nostra aplicacio´ podra` gestionar.
En el prototip utilitzat, s’ha prescindit dels aparells de mesura addicionals al termo`metre,
ja que des d’un punt de vista lo`gic poden ser representats per voltatges que vari¨ın en el temps.
En el seu lloc s’ha utilitzat una placa de potencio`metres que precisament ens pot oferir aquest
tipus de senyal. Aix´ı doncs les dades meteorolo`giques que obtindra` el prototip seran emulades
per aquesta placa.
Cal puntualitzar que la placa s’utilitza nome´s en el prototip, en un u´s real s’utilitzarien els
aparells de mesura corresponents i els circu¨ıts electro`nic necessaris per adaptar la seva sortida
a les caracter´ıstiques necessa`ries per que fos interpretada pel conversor del micro
4.4.1 Hardware
La placa
La placa utilitzada al prototip e´s la representada a la figura 4.10. Com es pot observar ens
proporciona 8 potencio`metres connectats als 8 pins d’un mateix port. S’ha decidit connectar-la
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Figura 4.10: Placa de potencio`metres.
al PORTA ja que molts dels seus pins es troben connectats al conversor A/D del micro.
Disposa de jumpers per tal de poder activar/desactivar cada potencio`metre per separat.




• Velocitat del vent
• Direccio´ del vent
Totes les mesures son directes excepte una, la direccio´ del vent. Quan ens referim a una
mesura com a directa vol dir que a me´s voltatge ens proporciona el potencio`metre, me´s gran es
el valor que llegim i per tant representem. En el cas de la direccio´ del vent no e´s ben be´ aix´ı.
Tal i com s’explicara` a l’apartat 4.6.3 el valor obtingut s’utilitza per representar les direccions
del vent.
El conversor A/D
El micro utilitzat disposa d’un conversor A/D de 13 canals. Aixo` vol dir que pot rebre
senyals analo`giques de 13 fonts diferents. Nosaltres nome´s utilitzarem els 4 primers canals
(AN0 . . . AN3 ) que es troben connectats als pins 0, 1, 2 i 3 del PORTA respectivament.
Una altra propietat important a remarcar del conversor e´s la seva resolucio´. El fet de
convertir una senyal analo`gica a una de digital implica que perdem informacio´ ja que tenim un
nombre finit de valors per representar la magnitud. La quantitat de valors diferents que ens
doni un conversor s’anomena resolucio´. El que incorpora el PIC18F4550 te´ una resolucio´ de 10
bits. Aixo` significa que pot representar la senyal analo`gica a l’entrada amb 210 = 1024 valors
diferents tal i com s’observa a la figura 4.11.
Aquesta resolucio´ e´s me´s que suficient per representar les magnituds esmentades anterior-
ment.
Un altre aspecte a tenir en compte quan s’intenta representar una senyal analo`gica e´s la
seva frequ¨e`ncia. Pot donar-se el cas en el que si no es realitzen lectures amb prou frequ¨e`ncia
la representacio´ de la senyal obtinguda no sigui fidel a la senyal real. Per tal d’evitar aquest
problema es fa u´s del Criteri de Shannon el qual indica que per tal de no perdre informacio´
important sobre la naturalesa del senyal mesurat les lectures s’han d’efectuar al doble de la
frequ¨e`ncia del senyal.
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Figura 4.11: Funcio´ de transfere`ncia del conversor A/D del microcontrolador PIC18F4550
En el cas de les magnituds a mesurar, pero`, no e´s necessa`ria l’aplicacio´ del criteri ja que,
normalment, la seva frequ¨e`ncia e´s molt baixa i el que ens interessa son valors puntuals i no la
funcio´ que defineixen.
4.4.2 Configuracio´
El mo`dul A/D del te´ cinc registres:
ADRESH Registre amb els bits de me´s pes del resultat.
ADRESL Registre amb els bits de menys pes del resultat.
ADCON0 Figura 4.12. Registre de control del mo`dul. Permet seleccionar el canal a llegir
mitjanc¸ant els bits CHS3:CHS0. Tambe´ serveix per activar/desactivar el mo`dul amb el
bit ADON i per comprovar l’estat de la conversio´ consultant el bit GO/DONE.
Figura 4.12: Representacio´ dels bits del registre ADCON0
ADCON1 Figura 4.13. Registre de configuracio´ de les funcions dels pins. Permet definir els
voltatges de referencia mitjanc¸ant els bits VCFG0 i definir el tipus dels bits del port a
trave´s dels bits PCFG3:0 tal i com s’indica la figura 4.15.
ADCON2 Figura 4.14 Registre que permet configurar la justificacio´ del resultat a la dreta o
a l’esquerra (bit ADFM ), la font del clock (bits ADCS2:0 ) i el temps d’adquisicio´ (bits
ACQT2:0 ).
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Figura 4.13: Representacio´ dels bits del registre ADCON1
Figura 4.14: Representacio´ dels bits del registre ADCON2
Figura 4.15: Taula de configuracio´ dels bits del mo`dul A/D.
Aix´ı doncs un cop mostrats els registres i la seva funcionalitat a continuacio´ es descriu
la configuracio´ utilitzada. S’han utilitzat les funcions en C del codi del prototip per tal de
comentar pas per pas l’u´s del mo`dul que es fa en el projecte.
Inicialitzacio´
0 void ad_init (){
ADCON0 = 1; //Neteja i engega e l conversor AD
ADCON1 = 0x0a; //Activa e l s cana l s AD 0−4
ADCON2 = 0x00100100; // J u s t i f i c a esquerra , 8TAD, Fosc/4
TRISA = 0x0f; //Configura e l s p ins d e l s cana l s d ’ entrada .
5 }
Codi 4.3: Funcio´ d’inicialitzacio´ del conversor A/D
La funcio´ ad init() s’encarrega de configurar i iniciar el conversor A/D. Me´s concretament
les l´ınies de codi realitzen les segu¨ents funcions:
L´ınia 1 Omple el registre ADCON0 amb ”0¨ı activa el mo`dul. Me´s endavant el fet de tenir
tots els bits a ”0”facilitara les operacions de lectura.
L´ınia 2 Defineix els voltatges del micro com a voltatges de referencia del conversor i a la
vegada defineix els canals 0-4 com a entrades analo`giques. Els bits PCFG3:0 prenen per
valor 0xa = 1010 que segons la taula de la figura 4.15 son els indicats per tal de definir-los
adequadament.
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L´ınia 3 Aquesta linia omple el registre ADCON2 per tal de definir:
Justificacio´ El resultat de les conversions es guarda al registres ADRESH i ADRESL.
Cadascun d’ells te´ 8 bits, aix´ı doncs disposem de 16 bits d’espai per guardar el
resultat. El resultat, pero, es un valor de 10 bits, dels quals, els 8 bits de me´s pes
es guarden en un registre i els dos restants es guarden a les posicions me´s baixes de
l’altre. Es possible triar com volem que es guardin els valors. Aquesta l´ınia configura
el mo`dul perque` guardi el resultat justificat a l’esquerra el que vol dir que els 8 bits
de mes pes es trobaran a ADRESH i els altres 2 a ADRESL. Ho fa posant el bit
ADFM a ”0”.
TAD i Fosc El temps d’adquisicio´ per bit del mo`dul es defineix com TAD . Per tal de
realitzar una conversio´ de 10 bits el dispositiu requereix 11 TAD . En funcio´ del
clock utilitzat s’haura` de seleccionar doncs una configuracio´ que essent el me´s curta
possible, oni temps al dispositiu a realitzar la conversio´. El fabricant proporciona la
segu¨ent taula que permet escollir els dos valors. En el nostre cas, tenim un oscil·lador
de 8Mhz connectat a un micro de la serie PIC18F aix´ı que obtenim els valors 4Tosc
i 8 TAD .
Figura 4.16: Taula de corresponde`ncies entre el TAD i la Fosc
L´ınia 4 Finalment aquesta instruccio´ configura els pins del PORTA com a entrades.
Lectura de dades
0 int llegirAD( int canal){
int valor;
ad_init (); // I n i c i a l i t z a e l conversor
canal <<= 2; //Prepara e l canal
ADCON0 |= canal; //Def ine ix e l canal
5 ADCON0 |= 0x02; //Activem e l conversor
while(ADCON0bits.GO_DONE); // Po l l i n g per veure s i ha acabat
valor = ADRESH;
valor <<= 2;




Codi 4.4: Funcio´ d’adquisicio´ de dades mitjanc¸ant el conversor A/D
La funcio´ llegirAD(int canal) es l’encarregada de realitzar una lectura del canal que rep per
para`metre. Les operacions a destacar son les segu¨ents:
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L´ınies 3 i 4 - Preparacio´ i definicio´ del canal. Tal i com es pot observar a la figura 4.12 el
canal d’on sobtindra` la lectura ve definit pels bits 2,3,4 i 5(CHS3:0 ) del registre ADCON0.
La codificacio´ utilitzada per a la representacio´ del canal en aquests 4 bits e´s la traduccio´
bina`ria directa del nombre del canal. Aix´ı doncs al disposar de 4 bits e´s possible codificar
24 = 16 canals diferents i degut al fet que el conversor A/D utilitzat suporta 13 canals
es possible codificar-los tots. La funcio´ utilitza aprofita el fet que la codificacio´ utilitzada
per representar canals e´s la mateixa que la que utilitza el micro per a la mateix finalitat.
Nome´s hi ha un petit problema d’alineacio´ ja que mentre que el canal representat a la
emo`ria del micro esta totalment alineat a la dreta el que s’ha d’escriure al registre ha de
quedar 2 bits me´s a l’esuqerra ja que els bits 0 i 1 so´n utilitzats com a flags de control del
dispositiu. Aix´ı doncs a la l´ınia 3 s’alinea el valor perque` quadri amb el registre i deixant
0 a la dreta. Posteriorment a la l´ınia 4 es defineix el canal mitjanc¸ant una operacio´
”(or binaria). En aquest punt e´s on e´s u´til el fet d’haver netejat (posat ”0”) el registre
ADCON0 ja que aquest operacio´ no funcionaria en cas que algun dels bits tingue´s valor
”1”. La crida anterior a la funcio´ ad init() assegura aquest estat.
L´ınies 5 i 6 - Conversio´ Un cop definit el canal a llegir i tenint en compte que la funcio´
ad init() ja ha activat el dispositiu nome´s resta indicar que inici¨ı la conversio´. Aixo`
s’aconsegueix posant a ”1”el bit GO/DONE. Un cop el dispositiu detecta el flag inicia la
conversio´. Quan acaba el dispositiu torna el valor del bit GO/DONE a ”0”. D’aquesta
manera a la l´ınia 6 el software queda esperant fins que aquest canvi es produeixi.
L´ınies 7-9 - Obtenint el valor Un cop finalitzada la conversio´, el valor de la lectura es troba
als registres ADRESH i ADRESL en l’alineacio´ descrita anteriorment. Per tant es copien
els 8 bits de me´s pes a una variable, despre´s es desplacen 2 posicions a l’esquerra i
mitjanc¸ant una ma`scara es copien els dos bits de menys pes de l’altre registre al seu lloc
de la variable. Finalment es retorna el resultat. e´s pot observar el proce´s d’una manera
gra`fica a la figura 4.17.
Figura 4.17: Obtencio´ de la lectura del conversor A/D.
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4.5 El mo`dul GSM
Un cop adquirides les dades desitjades del termo`metre i dels altres sensors analo`gics nome´s
resta enviar-les. Per tal d’aconseguir-ho el sistema fa u´s d’un mo`dul de comunicacions GSM
que permet enviar SMS. Aquesta seccio´ s’ha estructurat de la segu¨ent manera:
Hardware (4.5.1) En aquest apartat es detallen els aspectes generals del hardware utilitzat
i la implementacio´ de les comunicacions.
Comandes AT (4.5.3) Una introduccio´ al sistema de comandes utilitzat per intreraccionar
amb el hardware.
Funcions (4.5.4) Descripcio´ dels processos del prototip relacionats amb les comunicacions
GSM.
4.5.1 Hardware
El mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS
Figura 4.18: El mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS.
Per al prototip s’ha utilitzat el mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS Module (Figura 4.18).
Principalment s’ha escollit aquest mo`dul per la seva facilitat d’u´s. Algunes de les segu¨ents
caracter´ıstiques tambe´ han estat motiu de l’eleccio´.
Mida El Simcom SIM340Z GSM/GPRS Module e´s bastant petit pero tal i com es descriu
al segu¨ent subapartat hi ha una solucio´ de MikroElektronika que facilita la connexio´ i
comunicacio´.
Es un producte comercial Es tracta d’un producte utilitzat de forma comercial i que es
compatible amb els esta`ndards.
Comunicacio´ se`rie amb el micro E´s un tipus de comunicacio´ molt senzill d’implementar
amb el PIC18F4550 i que es suficient per al tipus de comunicacions que s’establiran.
Comandes AT Un cop establerts els protocols de comunicacio´ aquest mo`dul fa u´s d’un joc
de comandes molt potent que permet desenvolupar totes les funcionalitats d’una forma
senzilla.
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La placa d’expansio´ EasyGSM/GPRS
Tal i com s’ha comentat, el Simcom SIM340Z GSM/GPRS Module e´s molt petit i pla, doncs, al
ser un producte comercial esta` dissenyat per a poder integrar-lo en l’estructura d’un smartphone
actual que tenen cada vegada gruixos me´s redu¨ıts. Aix´ı doncs tots els components so´n molt
redu¨ıts incloent-hi les connexions les quals presenten la forma d’un connector ENTERY de 60
potes.
E´s per aquest motiu que per al prototip tambe´ s’ha utilitzat una de les plaques d’expansio´
de Mikroelektronika, me´s concretament la EasyGSM/GPRS (Figura 4.19).
Figura 4.19: La placa d’expansio´ EasyGSM/GPRS de Mikroelektronika.
Aquesta placa, permet exportar el pins del Simcom SIM340Z GSM/GPRS Module a uns
connectors me´s grans que permeten connectar-los amb molta me´s facilitat a la EasyPic 6 a
part d’incorporar un element molt importantant en les comunicacions GSM actuals, un suport
per a la targeta SIM (Subscriber Identity Module).
La targeta SIM
Figura 4.20: Una targeta SIM.
La targeta SIM (Subscriber Identity Module), tal i com el seu nom indica, en catala` Mo`dul
d’Identitat del Subscriptor, permet identificar qui esta` utilitzant un equip de comunicacions a
la xarxa GSM. E´s un me`tode molt pra`ctic per a les operadores de serveis per tal de facturar a
clients d forma individual segons les comunicacions que hagin realitzat dintre la seva xarxa. Un
altre avantatge que te´ aquest sistema e´s que permet canviar d’qeuip de comunicacions (tele`fon)
de manera transparent a la xarxa ja que ens hi identifiquem a trave´s de la SIM i no del terminal.
Per tal que el prototip pugui enviar missatges ho haura` de fer sota la cobertura d’una
operadora en concret i pagant el preu establert per aquesta. En el cas d’aquest projecte s’ha
utilitzat una targeta de prepagament de la operadora Movistar.
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4.5.2 Configuracio´
Connexio´ del mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS
Al prototip, el mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS a trave´s de la placa d’expansio´ Easy
GSM/GPRS es troba connectat al PORTC de la placa EasyPic 6 tal i com s’especifica a la
Taula 4.3. Aquest port nome´s compta amb 8 bits pero` so´n suficients per tal de governar el
mo`dul. L’alimentacio´ del mo`dul e´s independent de la placa.
SIMCOM 340-Z PIC18F4550
# pin Nom Descripcio´ # pin PORTC
34 PWRKEY Power on key 0
44 RTS Request To Send 2
38 DTR Data Terminal Ready 1
46 CTS Clear To Send 4
28 RING Ring indicator 5
42 TXD Transmit Data 6
40 RXD Receive Data 7
Taula 4.3: Conexions entre els pins del mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS i la EasyPic 6.
Alimentacio´
Tal i com s’indica a l’especificacio´ del fabricant, l’alimentacio´ del mo`dul Simcom SIM340Z
GSM/GPRS ha de provenir d’una font capac¸ de proporcionar un voltatge entre 3.4V i 4.5V.En
alguns moments del seu funcionament, en els quals s’hagin d’efectuar operacions costoses, el
mo`dul pot necessitar fins a 2A (Amperes) per tal de seguir funcionant. En cas de no obtenir-los
podria produir-se un re inici del mo`dul que el podria deixar fins i tot en un estat inconsistent.
Aix´ı doncs la font d’alimentacio´ ha de ser capac¸ de proporcionar aquesta intensitat.
Al prototip s’han utilitzat 3 piles AAA recarregables dues de les quals tenen una capacitat de
800mAh i la tercera de 1000mAh que han resultat no satisfer sempre les necessitats del mo`dul,
de fet les proves me´s satisfacto`ries s’ha produ¨ıt utilitzant una font d’alimentacio´ al laboratori.
A la seccio´ 5.3 (Conclusions) es valora aquest aspecte.
Engegant el mo`dul
El mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS es pot engegar de dues maneres:
• Mitjanc¸ant el pin PWRKEY.
• Mitjanc¸ant una interrupcio´ RTC.
Al prototip sempre s’utilitza el primer me`tode esmentat, s’utilitza el pin PWRKEY que
permet engegar el mo`dul en el mode de funcionament normal.
La operacio´ e´s relativament senzilla, es tracta de posar el pin PWRKEY a LOW durant
un cert per´ıode de temps tal i com es mostra a la Figura 4.21.
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Figura 4.21: Temporitzacio´ del sistema d’engegada del mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS.
Quan el proce´s s’ha completat el mo`dul retornara` el segu¨ent codi per tal d’indicar que es
troba preparat per a executar comandes AT. Aquest codi es retorna en via comunicacio´ se`rie





Codi 4.5: Codi de retorn del mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS despre´s del proce´s d’engegada via
PWRKEY.
Apagant el mo`dul
El mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS es pot apagar de dues maneres:
• Mitjanc¸ant el pin PWRKEY.
• Mitjanc¸ant una comanda AT.
Al prototip s’utilitzen els dos me`todes pero` en aquesta subseccio´ nome´s es descriu el primer.
El segon es troba descrit a la subseccio´ 4.5.3 (Les comandes AT).
El procediment del me`tode que utilitza el pin PWRKEY e´s sime`tric al procediment d’enge-
gada, e´s a dir, tambe´ es posa el pin PWRKEY a LOW urant un per´ıode de temps tal i com es
pot observar a la Figura 4.22.
Aquest procediment permet al mo`dul de desconectar-se de la xaraxa i permet al software
entrar en un estat segur i desar les dades abans de desconectar-se per complet de la font
d’alimentacio´.
Durant el procediment d’apagad el mo`dul retornara` el segu¨ent codi:
NORMAL POWER DOWN
Codi 4.6: Codi de retorn del mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS durant el proce´s d’apagada.
A partir d’aquest moment ja no es poden executar comandes AT. Per tal de tornar a operar
amb el mo`dul, aquest s’ha de tornar a engegar mitjanc¸ant qualsevol del dos me`todes esmentats
anteriorment.
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Figura 4.22: Temporitzacio´ del sistema d’apagada del mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS.
Comunicacio´ amb el mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS
Tal i com s’ha comentat abans el mo`dul es comunica via se`rie amb el micro. En el cas del
prototip pero` s’ha implementat dues variants del protocol, una per enviar les dades i l’altre per
tal de rebre-les. El tipus de dades que s’envien sempre so´n comandes AT i les que es reben
sempre so´n respostes que indiques el resultat de l’execucio´ d’aquestes comandes.
El PIC18F4550 disposa d’un mo`dul de comunicacio´ se`rie que ens permet aquesta enviar/re-
bre dades des del mo`dul. Primer de tot doncs, cal configurar aquest mo`dul per tal d’operar
amb ell.
El modul te´ dos registres rellevants a aquesta configuracio´:
TXSTA Figura 4.23. Registre que permet configurar i controlar la transmissio´ de dades per
se`rie.
Figura 4.23: Representacio´ dels bits del registre TXSTA
Alguns dels bits a tenir en compte so´n:
CSRC Permet seleccionar la font de relotge en el cas de comunicacions s´ıncrones.
TX9 Permet enviar en mode 9-BIT.
TXEN Permet habilitar(1) o deshabilitar(0) la transmissio´.
SYNC Permet definir si volem una comunicacio´ s´ıncrona(1) o as´ıncrona(0).
BRGH Permet definir, en mode as´ıncron, la velocitat de la transmissio´ (baixa(0) o al-
ta(1)).
TRMT Permet consultar l’estat del registre que fa de ”buffer” durant les transmissions.
Si esta` ple el seu valor e´s ”0”, en canvi si esta` buit el seu valor e´s ”1”.
RCSTA Figura 4.24. Registre que permet configurar i controlar la recepcio´ de dades per se`rie.
En aquest cas observem els segu¨ents bits:
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Figura 4.24: Representacio´ dels bits del registre RCSTA
SPEN Permet habilitar(1) o deshabilitar(0) els pins RC6 i RC7 com a pins del port
serie.
TX9 Permet rebre en mode 9-BIT.
CREN Permet habilitar(1) o deshabilitar(0) la recepcio´.
Hi ha dos registres addicionals, BAUDCON i SPBRG, que serveixen per controlar la
frequ¨e`ncia de la comunicacio´.
El segu¨ent codi correspon a la rutina d’inicialitzacio´ del mo`dul.
0 void init_uart (){






Codi 4.7: Rutina de configuracio´ del mo`dul EUSART del PIC18F4550.
L´ınia 1 Es defineixen els bits RC6 i RC7 d’entrada tal i com indica el manual del micro.
L´ınia 2 El valor 36 en decimal representa el valor binari 0b00100100. Primer de tot ens hem de
fixar en el bit 4 (SYNC ) ja que defineix una comunicacio´ as´ıncrona. Definit aquest mode,
el valor del bit 7 (CSRC ) s’ignora. Amb el bit 6 (TX9 ) a ”0” indiquem que realitzem
transmissions de 8 bits. El fet de posar el bit 5 (TXEN ) a ”1” habilita la transmissio´.
Tambe´ indiquem que sera` una transmissio´ as´ıncrona amb velocitat alta (bit 2 (BRGH ) a
”1”).
L´ınia 3 El valor 144 en dcimal representa el valor binari 0b10010000. Aix´ı doncs l’assignacio´
habilitat els pins RC6 i RC7 com a pins del port serie (SPEN (bit7) = 1) i s’habilita la
recepcio´ (CREN (bit4) = 1). Tambe´ s’indica recepcio´ de 8 bits (RX9 (bit6) = 0).
L´ınies 4 i 5 Els valors escollits per tal d’inicialitzar els registres BAUDCON i SPBRG so´n els
establerts per defecte per tal de configurar la comunicacio´ amb un oscil·lador de 8MHz a
9600 bauds.
Enviament de comandes al mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS.
Una comanda AT tal i com s’explica a la segu¨ent seccio´ (4.5.3) es tracta d’una cadena de
cara`cters, aix´ı doncs aquests cara`cters s’envien d’un en un mitjanc¸ant el mo`dul EUSART del
micro. La funcio´ segu¨ent e´s l’encarregada de fer l’enviament. Rep un cara`cter com a para`metre
i l’envia per se`rie.
38 CAPI´TOL 4. IMPLEMENTACIO´





Codi 4.8: Rutina de configuracio´ del mo`dul EUSART del PIC18F4550.
L´ınia 1 Copia el cara`cter que ha rebut com a para`metre al registre TXREG. Aquest registre
e´s el que anteriorment s’havia dit que feia de ”buffer”.
L´ınia 2 Habilita la transmisio´.
L´ınia 3 Espera fins que el registre estigui buit consultant el bit TRMT. Cal aclarir que quan
el cara`cter s’ha enviat el registre es buida.
Recepcio´ de respostes des del mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS.
La recepcio´ de respostes e´s me´s complexa que l’enviament de comandes. Degut al fet que, tal
i com s’explica a la seccio´ 4.5.3, el mo`dul pot realitzar enviaments no sol·licitats no es possible
esperar les respostes activament, aix´ı doncs s’han habilitat les interrupcions del port se`rie cada
vegada que es rep algun cara`cter. Tambe´ s’han creat estructures per tal de gestionar aquest
esdeveniment. Principalment hi ha un buffer de respostes on es van afegint els cara`cters rebuts.
Com que les respostes acaben amb els cara`cters <CR><LF> e´s possible modificar una se`rie
de flags per tal de poder identificar respostes individualment. S’ha afegit el segu¨ent fragment
de codi a la RSI (Rutina de Servei a les Interrupcions).






i f (GSM_Byte == 13){
8 countCR ++;
begin = 1;
10 end = 0;




i f (GSM_Byte ==’>’) {
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Codi 4.9: Rutina de configuracio´ del mo`dul EUSART del PIC18F4550.
L´ınia 1 Comprova que la interrupcio´ ha estat produ¨ıda per l’arribada d’un nou cara`cter al
mo`dul EUSART.
L´ınia 3 Aquesta funcio´ inhabilita la recepcio´ posant el bit RC2 (RTS (Request To Send)) a ”1”.
Es tracta de lo`gica negada, e´s a dir, evita que el mo`dul GSM ens envi¨ı dades indicant-li
que n’hi vol enviar el micro, encara que no enviara res.
L´ınia 5 Es llegeix el contingut del registre de recepcio RCREG. Aquesta accio baixa el flag
d’interrupcio a RCIF.
L´ınies 7-12 Detecten cara`cters especials (<CR> o <LF>) i modifiquen els flags d’inici i final
de resposta en consqu¨e`ncia
L´ınia 14 En cas que el byte llegit no sigui un cara`cter especial, l’afegeix al buffer de respostes
amb l’accio´ afegir()
L´ınies 15-21 En el cas d’enviament de SMS cal esperar a rebre el cara`cter ” abans d’enviar
el cos del missatge. En aquest cas, quan es rep el prompt es compta com una resposta
sencera i s’activa el flag ”autoritzacio´” que indica que ja es pot enviar el cos del missatge.
L´ınies 22 i 23 Arribats a aquest punt ja s’ha afegit un cara`cter al buffer i s’ha tractat l’au-
toritzacio´ per a l’enviament del cos d’un misstge SMS. En aquest cas nome´s resta habilitar
la recepcio´ i tornar de la RSI. Cal dir que la funcio´ start Rx() fa exactament el contrari
que stop Rx(), en aquest cas posa el bit RC2 a ”0” indicant al mo`dul GSM que el micro
no ha d’enviar res i que per tant pot reprendre la seva transmissio´.
L´ınies 26-30 En el cas que el cara`cter rebut fos especial (<CR> o <LF>) comprova si es
l’inici d’una nova resposta. En cas afirmatiu afegeix un cara`cter al buffer que serveix de
refere`ncia per tal de trobar l’inici, habilita la recepcio´ i retorna de la RSI.
L´ınies 33-40 En el cas que el cara`cter rebut fos especial (<CR> o <LF>) i no sigui l’inici
d’una nova resposta, afegeix un cara`cter al buffer que serveix de refere`ncia per tal de
trobar el final i modifica els flags per tal d’indicar una resposta completa i per preparar
l’inici d’una de nova.Finalment habilita la recepcio´ i retorna de la RSI.
4.5.3 Les comandes AT
la manera d’operar amb el mo`dul Simcom SIM340Z GSM/GPRS e´s utilitzant comandes AT.
L’origen d’aquestes comandes es troba a Hayes Corporation, una companyia nord-americana
fundada per Dennis Hayes que va desenvolupar el primer mo`dem per ordinador. Des de 1981,
va ser una de les empreses que me´s va contribuir al desenvolupament de la telema`tica. Va fer
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fallida pero` tots els mo`dems havien de ser c¸ompatibles Hayes”, e´s a dir, amb el llenguatge creat
per Hayes, basat en les famoses comandes i para`metres AT.
Aix´ı doncs es tracta d’un joc de comandes que permeten explotar les funcionalitats del
mo`dul sense tenir coneixements de la seva implementacio´.
Sintaxi de les comandes i les respostes
(a) Comanda AT.
(b) Resposta a una comanda AT.
Figura 4.25: Sintaxi de les comandes AT i les seves respostes.
Tal i com es pot observar a la Figura 4.25(a) una comanda sempre te´ el prefix AT i acaba
amb el cara`cter <CR>.
D’altra banda les respostes tenen el format de la Figura 4.25(b) e´s a dir la cadena de la
resposta entre dos parells <CR><LF>.
Cal dir que a partir d’aquest moment no s’escriuran me´s els cara`cters especials <CR> i
<LF>, es a dir quan s’escrigui en aqauesta documentacio´ una comanda AT no s’incloura el
cara`cter <CR> del final tot i que en cas d’utilitzar-la en el mo`dul GSM si que s’hi hauria
d’incloure. Aquesta decisio´ e´s purament este`tica.
Modes de les comandes
Les comandes AT tenen 4 modes:
Mode Test Utilitzat per tal de comprovar si la comanda es suportada pel mo`dul o no. Tambe´
es pot utilitzar per obtenir el valor d’un para`metre del mo`dul assignat per una comanda
en Mode Escriptura o be´ per un dels seus processos interns. La sintaxi d’una comanda en
aquest mode e´s:
AT+<nom de la comanda >=?
Codi 4.10: Sintaxi d’una comanda AT en Mode Test.
Mode Lectura Utilitzat per saber el valor assignat a un para`metre. La sintaxi d’una comanda
en aquest mode e´s:
AT+<nom de la comanda >?
Codi 4.11: Sintaxi d’una comanda AT en Mode Test.
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Mode Escriptura Utilitzat per definir el valor d’un para`metre que pugui ser definir per
l’usuari o per configurar el mo`dul per tal de dur a terme una operacio´. La sintaxi d’una
comanda en aquest mode e´s:
AT+<nom de la comanda >=valor1 ,valor2 , ... , valorN
Codi 4.12: Sintaxi d’una comanda AT en Mode Test.
Cal dir que alguns valors en aquest mode so´n opcionals.
Mode Execucio´ S’utilitza per a dur a terme operacions per les quals el mo`dul utilitza variables
internes i para`metres que rep juntament amb la comanda. La sintaxi d’una comanda en
aquest mode e´s:
AT+<nom de la comanda >= parametre1 ,parametre2 , ... ,
parametreN
Codi 4.13: Sintaxi d’una comanda AT en Mode Test.
Cal dir que no totes les comandes tenen els 4 modes, es a dir, una comanda pot tenir nome´s
un mode, tenir-los tots o nome´s un subconjunt d’aquests. De fet es do´na el cas de comendes
que nome´s tenen mode d’execucio´.
4.5.4 Funcions
Un cop definits els me`tode per enviar comandes i rebre respostes i definida la sintaxi d’aquestes
dues nome´s resta indicar quines comandes s’han utilitzat per tal que el prototip pugui enviar
un missatge de text al sistema que tractara` les dades i les mostrara` a l’usuari.
La comanda AT
Aquesta comanada e´s una comanda especial per tal de comprovar la comunicacio´ amb el mo`dul
GSM. La sintaxi e´s la segu¨ent:
AT
Codi 4.14: Sintaxi de la comanda AT
La resposta es OK si el mo`dul i el client, en el nostre cas el micro es troben connectats
correctament. En cas que el mo`dul o la SIM no funcionessin, retornaria la resposta ERROR.
Aix´ı doncs, en un cas normal (sense errors) d’esdeveniments la sequ¨e`ncia seria la segu¨ent:
AT
OK
Codi 4.15: Sequ¨e`ncia de comunicacio´ a l’enviar la comanda AT
La comanda +CPOWD
Aquesta comanda permet apagar el mo`dul GSM. La seva sintaxi e´s:
AT+CPOWD =1
Codi 4.16: Sintaxi de la comanda +CPOWD
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El fet d’enviar aquesta comanda provocara` que el mo`dul GSM inici¨ı la sequ¨e`ncia d’apagat
durant la qual enviara` la resposta NORMAL POWER DOWN. Per tant si no hi ha errors la
sequ¨e`ncia de comunicacions seria:
AT+CPOWD =1
NORMAL POWER DOWN
Codi 4.17: Sequ¨e`ncia de comunicacio´ a l’enviar la comanda AT+CPOWD=1
La comanda +CMGF
Aquesta comanda e´s utilitzada per definir/consultar el mode dels SMS que pot ser:
• Text (1)
• PDU (Protocol Data Unit) (0)
La sintaxi e´s:
AT+CMGF=<mode >
Codi 4.18: Sintaxi de la comanda +CMGF
En el cas del prototip s’utilitza el mode Text que tot i no permetre explotar tantes possi-
bilitats del servei SMS com el PDU e´s suficient per tal d’enviar el missatge amb les dades. El
missatge es troba descrit detalladament a l’apartat 4.6.3.
La sequ¨e`ncia sense errors es:
AT+CMGF=1
OK
Codi 4.19: Sequ¨e`ncia de comunicacio´ a l’enviar la comanda AT+CMGF=1
La comanda +CMGW
Aquesta comanda permet desar un missatge a la memo`ria interna de la SIM per tal d’enviar-lo
me´s endavant. La seva sintaxi e´s:
AT+CMGW=<Numero de telefon > > <Text del missatge a enviar > Ctrl+z
Codi 4.20: Sintaxi de la comanda +CMGW
Com es pot observar rep dos para`metres:
Numero de tele`fon E´s el numero de tele`fon que identifica la SIM o treminal de comunicacions
al qual volem enviar el missatge.Ha d’estar entre cometes (”). Es desa juntament amb el
texct del missatge de manera que queden emparellats. Un cop enviat aquest para`metre
s’ha d’esperar a que el mo`dul GSM respongui ”>” abans d’enviar el segon para`metre.
Text del missatge Un cop s’ha rebut el ”>” del mo`dul GSM ja es pot segui enviant el cos
del missatge SMS. En aquest cas la comanda finalitza amb el cara`cter Ctrl+Z ja que aix´ı
es possible incloure el caracter <CR> al text del missatge per tal d’efectuar salts de l´ınia.
Un cop s’ha enviat Ctrl+Z el mo`dul envia una resposta amb el segu¨ent format:
+CMGW: <Index >.
Codi 4.21: Format de la resposta a la comanda +CMGW
4.6. GSMETEO, L’APLICACIO´ PER A SMARTPHONES 43
El valor de retorn Index ens indica a quina posicio´ de la memo`ria interna de la SIM s’han
desat les dades per tal que sigui possible referenciar-les me´s endavant.
En l’exemple de sequ¨e`ncia de comunicacio´ segu¨ent el parell tele`fon-missatge es desen a la
posicio´ 1 de la memo`ria de la SIM
AT+CMGW=<telefon >
> <missatge > Ctrl+z
+CMGW: 1
OK
Codi 4.22: Sequ¨e`ncia de comunicacio´ a l’enviar la comanda AT+CMGW
La comanda +CMSS
Aquesta comanda envia un missatge des de l’emmagatzemament intern referenciat per un nu-
mero de se`rie. e´s la comanda utilitzada per tal d’enviar els SMS amb el prototip.
La sintaxi e´s simple:
AT+CMSS=<numero de missatge >
Codi 4.23: Sintaxi de la comanda +CMGW
No cal indicar el numero de tele`fon ja que ja s’ha proporcionat en el moment de guardar
el missatge. Aix´ı, per exemple, si es volgue´s enviar el missatge guardat a l’exemple anterior la




Codi 4.24: Sequ¨e`ncia de comunicacio´ a l’enviar la comanda AT+CMSS=1
El valor 20 e´s el nombre de refere`ncia del missatge que s’acaba d’enviar.
4.6 GSMeteo, l’aplicacio´ per a smartphones
A l’altra banda de la comunicacio´ es troba l’altra part del sistema. Un software capac¸ de rebre
via SMS les dades obtingudes, tractar-les, guardar-les i mostrar-les d’una manera atractiva a
l’usuari del sistema.
El seu funcionament e´s simple. L’aplicacio´ corre en background (en segon pla) mentre el
tele`fon es troba ence`s i cada vegada que arriba un missatge comprova la primera paraula. Si
aquesta e´s la paraula clau del sistema a continuacio´ recorre tot el text del missatge extraient els
diferents valors de la lectura. Actualitza les variables a mostrar i guarda a una base de dades
les anteriors indexades per la data de lectura.
4.6.1 Interf´ıcie d’usuari
En aquest apartat es fa una breu descripcio´ de la interf´ıcie gra`fica amb la que opera l’usuari i
de les funcions de l’aplicacio´. La interf´ıcie gra`fica de l’aplicacio´ conta amb tres finestres per les
quals l’usuari pot navegar per tal d’obtenir la informacio´ que necessiti.
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Figura 4.26: Aspecte de la finestra Principal de l’aplicacio´ GSMeteo.
Finestra principal
La finestra Principal mostra sempre les dades de la u´ltima lectura rebuda aix´ı com la data i la
hora en que es va rebre. Permet accedir a la finestra Historial.
La figura 4.26 mostra l’aspecte d’aquesta finestra. Hi podem distingir els segu¨ents elements:
1.- Logotip e´s el logotip de l’aplicacio´. Es mostra tant a la finestra Principal com a la finestra
Historial.
2.- Ultima lectura Mostra l’instant en el qual es va rebre l’ultim SMS en format data (DD/M-
M/AAA) i hora (HH:MM:SS). Tambe´ es mostra tant a la finestra Principal com a la
finestra Historial
3.- Valors ultima lectura Zona de la pantalla on es mostren els valors corresponents a la
ultima lectura rebuda.
4.- Temperatura Mostra el valor de la variable temperatura que indicava la ultima lectura
en graus cent´ıgrads.
5.- Humitat Mostra el valor de la variable humitat que indicava la ultima lectura en per-
centatge.
6.- Pressio´ Mostra el valor de la variable pressio´ rebut en la u´ltima lectura en mili bars.
7.- Vent Mostra en una mateixa l´ınia la velocitat del vent en Km/h i la seva direccio´. La
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• W (Oest)
• NW (Nord-Oest)
8.- Historial E´s un boto´ que mostra a l’usuari la finestra Historial.
Aix´ı doncs aquest finestra serveix per a que l’usuari pugui consultar les dades mes recents
o per accedir a la finestra Historial que permetra` obtenir els valor de lectures anteriors.
Finestra historial
La finestra Historial (Figura 4.27) permet mostrar les dades de lectures anteriors. Te´ tres
modes. En tots ells hi podem trobar alguns elements comuns a la finestra Principal com ara
el Logotip i l’instant de la Ultima Lectura. A continuacio´ es fa una descripcio´ de la resta
d’elements.
(a) Mode seleccio´ (b) Mode confirmacio´ (c) Mode presentacio´
Figura 4.27: Les tres vistes de la finestra Historial de l’aplicacio´ GSMeteo.
Mode Seleccio´ Aquest mode ens dona acce´s a la llista de lectures. Hi apareixen els segu¨ents
elements a part del comuns:
Boto´ de seleccio´ de lectura. Indicat amb el text ”Seleccioneu lectura” si es toca mostra
a l’usuari la finestra Seleccio´ (Figura 4.28).
Boto´ Principal. Indicat amb el text ”Pricipal” si l’usuari el toca l’aplicacio´ torna a
mostrar la finestra Principal (Figura 4.26).
Mode Confirmacio´ Aquest mode permet mostrar les dades de la lectura seleccionada. Tambe´
inclou el Boto´ Principal aix´ı com els altres elements comuns. Te´ dos elements nous:
Boto´ de seleccio´ de lectura. El seu text ha estat substitu¨ıt pel nom de la lectura se-
leccionada.
Boto´ Mostrar dades. Si es toca es passa al Mode Presentacio´ (Figura 4.27(c)).
Mode Presentacio´. En aquest mode la finestra mostra les dades de la lectura seleccionada.
Conte´ tots els elements comuns aix´ı com el Boto´ Principal. Les dades es mostren en el
mateix format que en la finestra Principal.
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Finestra de seleccio´
La finestra de seleccio´ mostra una llista amb totes les lectures rebudes tal i com s’observa a la
Figura 4.28. La u´nica accio´ que es pot realitzar en aquesta finestra es la seleccio´ d’una lectura
desplac¸ant la llista i tocant la desitjada. Aquesta accio´ mostrara` la finestra Historial en Mode
Confirmacio´ (Figura 4.27(b)).
Figura 4.28: Aspecte de la finestra Seleccio´ de l’aplicacio´ GSMeteo.
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4.6.2 Cas d’u´s: Sequ¨e`ncia d’utilitzacio´
A continuacio´ (Taula 4.4) es descriu una sequ¨e`ncia d’utilitzacio´ de l’aplicacio´ suposant que ja
s’han rebut diverses lectures. Entre pare`ntesi les figures que representen l’estat de l’aplicacio´.




2 Mostra la finestra Principal(4.26) amb els valors
de la ultima lectura.
3 Toca el boto Historial.
4 Mostra la finestra Historial en Mode Seleccio´
(4.27(a)).
5 Toca el boto´ ”Seleccioneu lectura”.
6 Mostra la finestra Seleccio´ (4.28).
7 Selecciona una lectura
8 Mostra la finestra Historial en Mode Confirma-
cio´ (4.27(b)). Al boto´ ”Seleccioneu lectura” hi
apareix l’instant de la lectura seleccionada.
9 Toca ”Mostrar dades”
10 Mostra la finestra Historial en Mode Pre-
sentacio´ (4.27(c)) amb les dades corresponents.
11 Toca el boto´ Principal.
12 Mostra la finestra Principal(4.26) amb els valors
de la ultima lectura.
13 Tanca l’aplicacio´.
Taula 4.4: Sequ¨e`ncia d’utilitzacio´ de l’aplicacio´ GSMeteo.
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4.6.3 Representacions
El missatge sms
El missatge SMS que rep l’aplicacio´ conte´ les dades en c¸ru”, e´s a dir, l’aplicacio´ haura` de
tractar-les abans de mostrar-les a l’usuari.
Me´s concretament el missatge te´ el format que es pot observar a la Figura 4.29 i podem
difreneciar els segu¨ents elements seperats pel caracter ’:’.
Figura 4.29: Format del missatge SMS que rep l’aplicacio´ GSMeteo.
Paraula clau (”gsmeteo”) E´s la paraula permet a l’aplicacio´ saber si ha de tractar el mis-
satge. Permet identificar els missatges que provenen de l’estacio´ meteorolo`gica. E´s un
me`tode molt simple i poc segur ja que qualsevol persona que conegue´s la paraula podria
enviar missatges a l’usuari fent-se passar per l’estacio´ pero` per al prototip ja e´s suficient.
A l’apartat 7.1.2 es tracta me´s a fons aquest aspecte i es proposen alternatives.
Signe de la temperatura (±) Indica directament quin signe (positiu o negatiu) te´ la lectura
que ve a continuacio´.
Temperatura (TTT) Es tracta d’un enter de tres xifres on la u´ltima es la part decimal de la
temperatura. Degut al fet que el signe s’envia en un camp separat el valor d’aquest camp
sempre es positiu (valor absolut de la temperatura).
Humitat (HHHH ) E´s el valor que el conversor A/D ha llegit de l’higro`metre, el qual en el
prototip e´s simulat per un potencio`metre. E´s un valor enter entre 0 i 1024. Aquest rang
ve donat per la resolucio´ del conversor i e´s el mateix a totes les lectures segu¨ents.
Pressio´ (PPPP) E´s el valor que el conversor A/D ha llegit de l’anemo`metre, simulat tambe´
per un potencio`metre.
Velocitat del Vent (VVVV ) E´s el valor llegit de l’anemo`metre. Simulat tambe´.
Direccio´ del Vent (DDDD) El valor obtingut del penell amb el mateix rang que la resta de
lectures del conversor.
Un cop rebut el missatge l’aplicacio´ ha de tractar les dades per tal que l’usuari les pugui
obtenir com a unitats conegudes. De les dades rebudes en podem distingir de dos tipus.
• No simulades. En el cas del prototip, nome´s les del termo`metre.
• Simulades. En el cas del prototip, la resta de dades (Humitat, Pressio´ i Velocitat i Direccio´
del Vent).
En el cas de les dades no simulades el tractament d’aquestes e´s bastant directe ja que el
fabricant de l’aparell de mesura indica com s’han d’interpretar les dades que en llegim.
Quan es volen tractar dades simulades, degut a les caracter´ıstiques del conversor A/D,
aquestes arribaran a l’aplicacio´ com un valor enter entre 0 i 1024 que haura` de ser transformat
en una quantitat d’unitats conegudes. El problema e´s: que vol dir 0?, i de la mateixa manera,
que vol dir 1024?
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Arribats a aquest punt, s’ha decidit assumir unes refere`ncies per tal de poder interpretar
els valors, per tant, un dels objectius d’aquest apartat e´s explicar i justificar quines refere`ncies
s’han assumit a l’hora de fer la conversio´ de les dades simulades.
Representacio´ de la temperatura
La representacio´ de la temperatura e´s senzilla, doncs no s’han de prendre decisions respecte
a refere`ncies ja que el fabricant ens indica que si es realitza la lectura tal i com ell indica
obtindrem graus Celsius (◦C). El rangs tampoc so´n cap problema ja que venen definits pel
hardware (-55◦C a 125◦C).
Tal i com s’ha esmentat abans, la temperatura arriba a l’aplicacio´ com a un valor enter de 3
d´ıgits tot i que qualsevol d’ells pot ser ”0”. Tambe´ sabem que l’ultim digit correspon a la part
decimal del termo`metre. Aix´ı doncs l’u´nica operacio´ necessa`ria per tal d’obtenir la temperatura
e´s dividir aquest valor per 10 i tenir en compte el signe que conte´ el camp anterior ja que la
temperatura s’envia en valor absolut. Per tal de posar algun exemple, la fraccio´ de missatge
:+:245: que conte´ el signe i el valor de la temperatura s’interpreta com +245/10 = +24, 5◦C.
Es fa`cil adonar-se del fet que, utilitzant el format escollit, no podem rebre temperatures
de tres d´ıgits, es a dir, majors que 99,5◦C o be menors que -99,5◦C. En el cas negatiu no les
rebrem mai ja que el termo`metre no permet mesurar-les tal i com es pot observar a les seves
caracter´ıstiques. En tot cas la temperatura me´s baixa que rebr´ıem serien -55◦C. En el cas
positiu el termo`metre si que permet mesurar-les pero` el software implementat no contempla
aquesta possibilitat i per tant en cas que una lectura fos de 4 d´ıgits nome´s s’enviarien els tres
de menor pes i obtindr´ıem una lectura erro`nia. Aquest aspecte s’ha afegit al cap´ıtol 7 (Treball
futur) com un dels aspectes a millorar.
Representacio´ de la humitat
Aquesta es la primera magnitud del missatge per la qual el software de l’aplicacio´ necessita
prendre refere`ncies per tal d’obtenir-ne un valor en unitats va`lides per a l’usuari. En aquest
cas pero`, ha resultat fa`cil ja que la humitat relativa s’expressa com a un percentatge.
Per tant s’ha assumit una relacio´ lineal entre els valors de la lectura i els enters entre 0 i 100.
Aix´ı doncs una lectura amb valor 0 equival a un 0% d’humitat relativa i una lectura amb valor
1024 equival a un 100%. La fo´rmula matema`tica 4.4 e´s un factor de conversio´ de 1001024 amb un
”truncament”a la part entera ja que la variable utilitzada per emmagatzemar la lectura e´s del





Per tal de posar un exemple me´s concret una lectura representada per la fraccio´ de missatge




= 85, 546875⇒ 85%
Representacio´ de la pressio´
En aquest cas, i com a tots els altres, s’assumeix una relacio´ lineal entre els valors ma`xim i
mı´nim de la lectura i els valors ma`xim i mı´nim que la magnitud pot prendre. Pero`, quins so´n
els valors ma`xim i mı´nim que pot prendre la magnitud?
En aquest cas tambe´ s’han hagut d’assumir uns valors l´ımit per tal de definir el rang. S’han
decidit assumir els segu¨ents valors:
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Valor ma`xim = 1100HPa Tot i que podr´ıem suposar que el valor ma`xim d’aquesta magni-
tud podria ser 1 atmosfera (1013,25HPa) que e´s el seu valor a cota 0, es a dir, a nivell
del mar, s’ha assumit un valor prou alt com per representar una forta pressio´ a nivell del
mar deguda a una tempesta per exemple.
Valor mı´nim = 23,5HPa E´s el valor que pren aquesta magnitud a 10.700 metres d’alc¸ada
sobre el nivell del mar. No hi ha localitzacio´ terrestre per sobre de l’Everest (8844 metres)
pero` alguns avions si que assoleixen aquestes alc¸ades.
Aix´ı doncs la formula 4.3 e´s la utilitzada per tal d’obtenir el valor de la lectura:




I per posar un exemple concret d’una lectura representada per la fraccio´ de missatge :657:
se n’obtindria el segu¨ent valor:




Representacio´ de la velocitat del vent
La velocitat del vent tambe´ es representa com la pressio´. Es tracta d’una relacio´ lineal entre
els valors de la lectura i un rang amb un l´ımit inferior igual a 0Km/h i un l´ımit superior de
372Km/h. El motiu pel qual s’ha escollit aquest l´ımit e´s el fet que aquesta velocitat e´s la ma`xima
registrada per una ra`fega de vent des que hi ha registres meteorolo`gics d’aquesta magnitud. Es
va produ¨ır al Mont Washington a New Hampshire (EEUU) la tarda del 12 d’abril de 1934.
Cal dir que realment la velocitat del vent s’acostuma a mesurar en ra`fegues sostingudes
durant uns minuts, es a dir si una velocitat es mante´ relativament constant durant cert temps,
pero` en el cas del prototip nome´s es realitza una mesura puntual en qu¨estio´ de fraccions de
segon aix´ı doncs seria viable considerar que, teo`ricament, es pot mesurar un pic de velocitat
com aquest.
La formula ?? e´s la utilitzada per calcular aquesta magnitud.




Cal dir que el resultat sera` sempre un enter pel fet que, de la mateixa manera que amb la
humitat, tambe´ s’utilitza una variable de tipus {int per represenatr aquesta magnitud.
Per tal de posar un exemple una lectura representada per la fraccio´ de missatge :045:




= 16, 34765625⇒ 16Km/h
Representacio´ de la direccio´ del vent
La representacio´ de la direccio´ del vent e´s relativament senzilla. Tal i com s’ha descrit abans
aquesta variable pot prendre 8 valors (N,NE,E,SE,S,SW,W,NW) aix´ı doncs simplement s’ha
decidit dividir el valor de la lectura en 8 rangs que representin cadascuna de les direccions que
pot prendre el vent. La corresponde`ncia entre el valor de la lectura i la direccio´ la podem
observar a la Figura 4.30.
En aquest cas no hi ha una formula matema`tica complexa per obtenir el valor sino´ que
l’operacio´ e´s un acce´s a un vector de string utilitzant com a index el resultat de dividir el valor
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Figura 4.30: Corresponde`ncia entre els valors de la lectura i la direccio´ del vent a l’aplicacio´ GSMeteo.
de la lectura entre 129. El fet de dividir entre 129 es el resultat la operacio´ 1024/8+1. Aquesta
operacio´ permet saber per quin nombre s’ha de dividir 1024 per tal que el resultat sempre es
trobi entre 0 i 8. El fet de sumar 1 e´s per evitar l’u´nic cas en el qual el resultat seria 8 i per tant
es faria un acce´s no perme`s al vector que tots i tenir 8 posicions es troba indexat pels enters
entre 0 i 7.
Aix´ı doncs tenint en compte el vector [N,NE,E,SE,S,SW,W,NW ] on els elements es troben
separats per comes i l’element [0] es N i l’element [7] e´s NW de la lectura representada per la





I si accedim al vector mitjanc¸ant aquest ı´ndex obtenim el valor NE.
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CAPI´TOL 5
Valoracio´ i Conclusions
En aquest cap´ıtol es valoren diferents aspectes del projcete i se n’obtenen conclusions. E´s
un cap´ıtol amb un registre personal ja que moltes de les valoracions i conclusions obtingudes
provenen de sensacions i vivencies de l’autor durant la realitzacio´ del projecte.
Primer es fa una valoracio´ de la Planificacio´ seguida d’una valoracio´ dels objectius assolits,
les conclusions otingudes es troben a la ultima seccio´.
5.1 Valoracio´ de la planificacio´
En aquest apartat es compara la planificacio´ inicial de treball amb el treball real realitzat. Per
fer-ho de manera me´s visual es presenta la Taula 5.1 en la qual es pot observar una comparacio´
directa entre les hores planificades i les hores reals aproximades que s’han dedicat a cada tasca.
Tasca general Treball Total Hores (5 x dia) Hores reals aproximades
Documentacio´ 15d 2h 77h 105h
Programacio´ 56d 1h 280h 200h
Proves 10d 50h 120h
Presentacio´ 10d 50h 30h
HORES TOTALS PLANIFICADES 457 455 TOTAL
Taula 5.1: Comparacio´ d’hores planificades envers hores executades del projecte.
Podem extreure’n les segu¨ents conclusions:
Documentacio´ Tot i que s’havien previst un exce´s d’hores de documentacio´ finalment han
resultat ser insuficients. Aixo` e´s degut al fet que utilitzant LATEX la tasca es complica
bastant i el per´ıode d’aprenentatge inicial no va ser suficient per poder treballar amb
flu¨ıdesa. Aix´ı doncs al principi la tasca avanc¸ava molt lentament ja que fins i tot primer
es feia una redaccio´ en text pla, despre´s es corregia i finalment es formatava per tal de
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ser compilada. Cal dir que aquesta situacio´ nome´s es va produ¨ır als inicis ja que me´s
endavant s’ha redactat directament en lleguatge LATEX. Un altre motiu per l’augment
de les hores dedicades a aquesta tasca e´s el fet que s’han superat els nivells de qualitat
assumits en un principi, aix´ı doncs, s’ha optat per fer una documentacio´ me´s completa i
amb un format me´s cuidat tot i que al final ha tingut repercussions al desenvolupament
general del projecte.
Programacio´ E´s el punt me´s discordant. Per comenar s’han dedicat moltes menys hores a
aquesta tasca (80h) de les planificades. Els motius principals han estat els errors i el fet
que realment no cada dia laborable es dedicaven les 4h planificades per la tasca.
Proves Les hores dedicades a aquesta tasca gairebe´ dupliquen a les planificades. Hi ha hagut
dos grups importants de proves.
Proves amb el termo`metre Tot i tenir un protocol molt ben definit i la documentacio´
necessa`ria van ser necessa`ries moltes hores de programacio´ i de proves per tal d’asse-
gurar el correcte funcionament del dispositiu.
Proves amb el mo`dul GSM Degut a uns quants errors deguts a l’alimentacio´ i a un
error en l’enviament dels SMS s’han dedicat moltes hores a provar el correcte fun-
cionament del mo`dul i a intentar localitzar la font de l’error als SMS.
Presentacio´ El nombre d’hores dedicades e´s aproximat ja que en el moment de radactar
aquesta seccio´ encara no s’ha iniciat la tasca. Potser e´s una mica me´s elevat degut al fet
que l’intencio´ de l’autor es cuidar la qualitat de les dipositives tant com s’ha cuidat la de
la documentacio´.
Aix´ı doncs s’han executat gairebe´ les hore splanificades pero` no en la proporcio´ que s’havia
imaginat inicialment. Tot i aixo` penso que el projecte s’ha desenvolupat d’una manera me´s
o menys coherent amb la planificacio´. Per a planificacions futures es valoraran aspectes que
s’havien passat per alt com ara el tipus de documentacio´ i assumir que hi haura molts me´s
errors dels esperats.
5.2 Valoracio´ dels objectius
En aquest aparat es revisen els objectius marcats a l’inici del projecte i es valora el seu assoli-
ment. La valoracio´ es presenta en el mateix format que la llista inicial d’objectius amb notes
afegides comentant els aspectes rellevants. Aquest aprartat te´ un registre me´s personal ja que
hi expresso les meves opinions.
5.2.1 Valoracio´ dels objectius Generals
1. Desenvolupar el prototip d’un sistema encastat capac¸ d’obtenir dades meteorolo`giques i
enviar-les per SMS.
√
• Aquest objectiu ha estat el me´s dificil d’assolir, no pel fet de representar la totalitat
del prototip sino` degut a un problema surgit en l’ultima fase de desenvolupament.
El problema residia en el fet que tot i haver establert comunicacio´ amb el mo`dul
GSM i haver implementat la sequ¨e`ncia de comandes per tal d’enviar un SMS en
l’ultim pas (l’enviament) es produ¨ıa un error amb refere`ncies molt poc precistes a
la documentacio´ de la que es disposava. Finalment ha resultat ser un problema
d’alimentacio´ i connexionat.
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2. Desenvolupar una aplicacio´ per a smartphones amb sistema operatiu Android que permeti
representar les dades rebudes per SMS.
√
• Objectiu assolit. L’aplicacio´ s’executa tant en un emulador com al meu tele`fon per-
sonal i tracta i guarda correctament les dades.
3. Desenvolupar el software necessari per al correcte funcionament del sistema encastat.
√
• Considero aquest objectiu assolit ja que el sistema encastant funciona correctament
en totes les seves funcionalitats.
5.2.2 Valoracio´ dels objectius Espec´ıfics
1. Programar les interf´ıcies entre el PIC i els diferents mo`duls involucrats en el projecte.
√
• Tot i haver representat gran part del temps de Programacio´ i haver estat una de
les principals fonts d’errors, ha estat una de les parts me´s interessants del projecte.
Personalment em quedo amb el protocol 1-wire doncs em sembla el su´mmum de
l’economitzacio´ de recursos.
2. Programar el codi per a l’obtencio´ de dades dels sensors.
√
• S’ha assolit doncs el sistema e´s capac¸ d’obtenir totes les lectures necessa`ries.
3. Programar el codi per a la transmissio´ de les dades a trave´s de SMS.
√
• Assolit. La part que me´s m’ha agradat ha estat definir el format d’aquestes per tal
d’enviar-les a l’aplicacio´.
4. Desenvolupar una aplicacio´ per a smartphones que permeti tractar dades rebudes per
SMS.
√
• Assolit. Ha estat molt interessant i divertit fins i tot degut a l’eina utilitzada ( AppInventor)
que comento als objectius acade`mics. La part me´s entretinguda ha estat definir les
refere`ncies de les diferents magnituds.
5.2.3 Valoracio´ dels objectius Acade`mics
1. Realitzar la documentacio´ del projecte utilitzant el llenguatge de programacio´ LATEX.
√
• L’objectiu s’ha assolit i aquest document n’e´s una prova. M’ha agradat molt treballar
amb aquesta eina. Tot i que al pricipi resulta molt lent redactar utilitzant la seva
sintaxi, quan t’hi acostumes hi treballes relativament ra`pid i els resultats so´n molt
satisfacto`ris. M’han sorgit molts dubtes puntuals, sobretot sobre figures i taules pero`
Internet e´s una font inmensa de documentacio´ respecte al tema.
2. Aprendre els protocols de comunicacio´ i obtencio´ de dades de diversos sensors , aix´ı com
la seva implementacio´ i les interf´ıcies utilitzades.
√
• Assolit. He arribat a cone`ixer els protocols bastant be´. De fet he arribat a cone´ixer el
protocol 1-wire bastant be´ ja que la resta de sensors ere simulats per potenciometres.
Com he dit abans em semblen molt interessants tant el protocol com el dispositiu
DS18S20 ja que permeten sistemes molt complets i escalables amb hardware molt
sezill. Em va fer venir ganes de muntar una xarxa de termo`metres 1-wire.
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3. Aprendre els protocols de comunicacio´ i obtencio´ de dades del mo`dul de comunicacions
GSM i la seva implementacio´.
√
• Assolit. Un cop superada la capa capa f´ısica (comunicacio´ se`rie) el protocol mit-
janc¸ant comandes AT e´s molt potent i fa`cil d’utilitzar.
4. Fer u´s de la utilitat AppInventor per tal de programar l’aplicacio´ per a smartphones.
√
• E´s una utilitat molt curiosa i potent. Al principi dubtava de l’eficie`ncia del codi
generat pero` els resultats han estat molt satisfacto`ris en relacio´ al temps dedicat.
Tinc ganes de seguir explorant-ne les possibilitats.
5.3 Conclusions
Un cop finalitzat el projecte es poden obtenir diverses conclusions. Cal dir que tambe s’hi
troben apreciacions personals. De fet la majoria estan escrites com a moralejas (Castellanisme
per llic¸ons) que he apre`s durant el projecte. En aquest apartat s’agrupen en blocs tema`tics.
5.3.1 Conclusions de la Planificacio´
• Tal i com s’ha comentat el total d’hores realitzades no quadra amb el total d’hores plani-
ficades. Aixo` es degut a una mica de falta de previsio´ o de no ser completament conscient
de les capacitats d’un mateix. Realment esperava que hi haguessin molts menys problemes
a l’hora de rebre el hardware o de solucionar errors. Suposo que el fet d’haver realitzat
sempre aquesta activitat en un entorn acade`mic m’ha portat a creure que sempre tindria
el material i l’entorn a punt aix´ı com algu´ que m’ajude´s en cas que es produ¨ıs un error.
L’experie`ncia la tindre´ en compte en projectes futurs.
5.3.2 Conclusions de la Implementacio´
• Hi ha hagut situacions en les quals m’ha faltat documentacio´ sobre el hardware que estava
utilitzant. E´s una situacio´ frustrant perque` no pots avanc¸ar. Un conculsio´ important
que es pot obtenir d’aquesta situacio´ e´s que he d’adoptar el costum d’havans d’escollir
i adquirir un producte amb el qual haure´ de treballar m’asseguri que hi ha suficients
recursos de documentacio´ per tal de poder treballar-hi co`modament. No em vull limitar
nome´s a documentacio´ escrita, les llibrer´ıes de codi pu´bliques per a un dispositiu concret
o els fo`rmus sobre el tema tambe´ so´n recursos molt valuosos a l’hora de treballar amb
hardware que no coneixes.
• El mo`dul GSM del prototip funciona amb piles i resulta que la ca`rrega d’aquestes ha de
ser o`ptima per tal que l’aparell funcioni correctament. De fet els millors resultats s’han
obtingut al laboratotri fet que ens porta a pensar que e´s molt recomanable disposar d’un
espai de treball adaptat a les nostres necessitats.
5.3.3 Conclusions dels Objectius
• Tot i que hi ha hagut moments complicats, finalment s’han assolit tots els objectius
proposats.
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5.3.4 Conclusions sobre el Treball Futur
• Al cap´ıtol 7 (Treball Futur) es poden contemplar algunes idees que poden afegir molt
de valor al prjecte i de fet crec que algunes d’elles desenvolupades correctament podr´ıen
esdevenir projectes sencers a realitzar per futurs estudiants.
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CAPI´TOL 6
Apectes econo`mics
En aquest cap´ıtol es revisen els aspectes econo`mics del projecte. S’han estructurat en dues
parts:
Cost dels Recursos Humans Un estudi sobre el cost que tindria un equip de professionals
realitzant el projecte.
Costos materials Defineix els costos dels productes materials utilitzats en el projecte.
6.1 Costos de Recursos humans
En aquesta seccio´ es fa un ca`lcul aproximat dels costos de desenvolupament del projecte sobre
una aproximacio´ de la planificacio´ inicial. Tot i que al ser un projecte de final de carrera totes
les tasques les ha realitzat una sola persona, per tal de realitzar el ca`lcul s’ha assumit el segu¨ent
equip de professionals (Taula 6.1).
Recurs Cost
Cap de Projecte 40e/h




Taula 6.1: Relacio´ de recursos humans implicats en el projecte i el seu cost.
A la Figura 6.1 es pot observar el detall dels costos de les diferents tasques un cop assignades
a aquest equip. Cal tenir en compte que el calendari contempla dies de 5h.
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Figura 6.1: Relacio´ de tasques del projecte amb els seus costos.
6.2 Costos Materials
Durant la realitzacio´ del projecte s’han utilitzat productes per tal de dur a terme les tasques.




Placa mo`dem EasyGSM/GPRS SIM340Z 24,00e
Mo`dul SimCom 340Z 49,00e
Pantalla LCD 9,00e
Targeta SIM prepagament 9,00e
Reca`rrega targeta SIM 5,00e
Microcontrolador PIC18F4550 10,00e
Termo`metre digital DS18S20 8,00e





Gedit, The Gimp, Firefox, Planner 0,00e
TOTAL 703,00e
Taula 6.2: Relacio´ de recursos materials utilitzats en el projecte i el seu cost.
El preu del porta`til marcat amb l’asterisc (*) e´s estimat ja que el producte real del que
disposa l’autor es va adquirir fa 5 anys. S’ha estimat el preu per el d’un porta`til nou amb
caracter´ıstiques similars.
Com es pot observar el software e´s completament gratu¨ıt ja sigui perque` es tracta de software
lliure o be´ perque` el facilita el fabricant dels components utilitzats.
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6.3 Cost del projecte
Tenint en compte les seccions anteriors el cost del projecte e´s de:
703, 00 + 12.329, 58 = 13.032, 58e
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CAPI´TOL 7
Treball futur
En aquest cap´ıtol es descriuen funcionalitats que es poden afegir al projecte.
7.1 Altres funcionalitats
En aquesta seccio´ es proposen funcionalitats que es podrien afegir o canviar del projecte per
tal d’afegir-li valor tant funcional com comercial. Algunes so´n canvis senzills que no s’han
implementat en aquesta versio´ per falta de temps. So´n les segu¨ents:
7.1.1 Rang de temperatures de 4 digits
Aquesta e´s una millora molt petita pero` tal i com es comentava a la Seccio´ 4.6.3 el termo`metre
utilitzat permet realitzar lectures per sobre dels 100◦C pero` el format del missatge SMS nome´s
reserva un nombre cara`cters que permet enviar lectures de 2 d´ıgits + un decimal. Es tractaria
de realitzar els segu¨ents canvis:
• Modificar l’estructura del missatge per tal que pugui representar un digit me´s.
• Adaptar el codi del micro per tal que sigui coherent amb l’estructura.
Cal dir que no cal realitzar cap canvi a l’aplicacio´ GSMeteo ja que degut a la seva imple-
mentacio´ el canvi li seria transparent.
7.1.2 Millores a la seguretat del sistema
A la Seccio´ 4.6.3 es posava de manifest que els sistema de validacio´ de missatges no e´s gaire
segur ja que es basa en una paraula que identifica el missatge. Podr´ıen implementar-se millores
de seguretat com ara CRC o aprofitar la gestio´ de calendari del sistema encastat per validar
dates.
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7.1.3 Afegir una rosa dels vents a l’aplicacio´ GSMeteo
Inicialment a la seccio´ del vent a l’aplicacio´ GSMeteo s’hi volia afegir una rosa dels vents sobre
la qual es dibuixe´s una fletxa que indiques la direccio´ i la velocitat del vent modificant la seva
direccio´ i llargada. Per fer-nos-en una idea me´s clara podem observar la Figura 7.1.
(a) 180Km/h W (b) 16Km/h SE
Figura 7.1: Concepte de l’ampliacio´ descrita.
La subfigura de l’esquerra representa un vent fort en direccio´ Oest mentre que la de la dreta
representa un vent suau en direccio´ Sud-Est.
Cal dir que aquesta animacio´ no hauria de substituir les dades que ja es mostren sino´
complementar-les.
Tambe´ espodria extendre aquest funcionalitat augmentant la resolucio´ de la direccio´ del
vent dels 8 valors existent als 1024 que pot proporcionar el potencio`metre o el sensor que hi
hagi en aquell moment.
Per tal d’implementar aquesta funcionalitat seria necessari:
• Modificar l’aplicacio´ GSMeteo explorant la funcionalitat canvas per tal de poder generar
la imatge en funcio´ de les dades rebudes.
7.1.4 Millores generals a l’aplicacio´ GSMeteo
Seguint amb la funcionalitat canvas dels dispositiu Android es podria implementar tambe:
• Aconseguir que l’aplicacio´ esborri els missatges despre´s d’extreure’n les dades per fer el
proce´s completament transparent a l’usuari.
• Millorar la finestra d’historial per representar les dades de lectures anteriors en forma de
gra`fiques interactives.
Una altra millora a realitzar pero` me´s costosa seria:
• Afegir una nova finestra a l’aplicacio´ que intente´s realitzar prediccions del temps en funcio´
de les dades ja rebudes.
Aquesta u´ltima requereix un estudi de viabilitat. Te´ un caire molt especulatiu.
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7.1.5 El boto Sol·licitar dades
Aquesta e´s, potser, la millora me´s interessant que es pot fer al projecte. Tal i com esta im-
plementat el prototip realitza lectures programades amb un enviament posterior. La millora
consistiria en poder sol·licitar una lectura amb el seu enviament corresponent per SMS. Per tal
d’aconseguir-ho:
• S’ahuria de modificar l’aplicacio´ GSMeteo per tal d’afegir una opcio´ a la interf´ıcie que
permete´s enviar un missatge per tal de fer la so·licitud.
• S’haurien d’afegir les comandes AT necessa`ries al software del sistema encastat per tal de
rebre SMS, extreure’n el tele`fon d’origen i els para`metres de la sol·licitud.




68 APE`NDIX A. DIAGRAMA DE GANTT
Figura A.1: Diagrama de Gantt
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2G Segona Generacio´ referint-se a comunicacions mo`bils. Compren un conjunt d’esta`ndards
i dispositius amb unes caracter´ıstiques determinades. La caracter´ıstica principal de
la segona generacio´ era el pas de comunicacions analo`giques a digitals.
3G Segona Generacio´ referint-se a comunicacions mo`bils. Suposa un increment de les
velocitats de transfere`ncia, fet que permet oferir serveis me´s complexes o que re-
quereixin me´s ample de banda.
A Amperes.
AND ’&’.
Android Sistema operatiu per a smartphones.
atmosfera Unitat de mesura de la pressio´ atmosfe`rica equivalent al valor d’questa a nivell del
mar, es a dir, quan es pot suposar que la pressio´ l’exerceix l’atmosfera terrestre tal
i com el seu nom inidca.
background en segon pla.
baud Unitat informa`tica que s’utilitza per a quantificar el nombre de canvis d’estat, o
esdeveniments de senyalitzacio´, que es produeixen cada segon durant la transfere`ncia
de dades.
bit En informa`tica unitat ba`sica de dades, el seu valor pot ser 0 o 1.
bus Sistema digital encarregat de transmetre informacio´ entre components electro`nics o
informa`tics. Pot tenir diferents graus de complexitat, ja que pot anar des d’un cable
de coure o una pista en un circuit impre`s, fins a l’afegit de sistemes de sincronitzacio´
o verificacio´ de dades.
byte En informa`tica unitat de mesura equivalent a 8 bits.
C Llenguatge de programacio´.
CI Interf´ıcies de Computadors.
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Clock Dispositiu que oscil·la cont´ınuament per tal de donar una base de temps a un circu¨ıt.
conversor A/D Conversor d’Analo`gic a Digital.
CPU Central Processing Unit.Dispositiu que interpreta les instruccions contingudes en els
programes i processa les dades.
CRC Codi de Redunda`ncia C´ıclica. Sistema de validacio´ de dades bastant potent i fa`cil
d’implementar mitjanc¸ant hardware.
CRC Codi de Redunda`ncia C´ıclica.
EEPROM Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory. ROM que es pot escriure-
esborrar ele`ctricament. No e´s vola`til.
EEPROM Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory.
ESAII Enginyeria de Sistemes i Informa`tica Industrial.
Flag Valor utilitzat per a la senyalitzacio´ o be´ activacio´/desactivacio´ de certes funcional-
itats.
GHz Frequ¨e`ncia equivalent a mil milions(1000.000.000) d’unitats per segon. Utilitzat en
informa`tica normalment per indicar el cicles de processador per segon.
Hardware Maquinari. Conjunt de peces que componen un sistema informa`tic.
HIGH Estat d’un pin/cable indicant que en aquell moment se li aplica un voltatge considerat
alt(1) pel sistema.
HPa Hectopascal. Unitat de mesura de la pressio´ atmosfe`rica equivalent al mili bar que
esla unitat tipica de mesura d’aquesta magnitud en meteorologia.
IDLE Per´ıode d’inactivitat
int En llenguatges de programacio´, tipus de variables utilitzada per a representar i
enmagatzemar nombres enetrs. En cas que se li assigni un valor real aquest es
arrodonit a la part entera inferior.
jumper Petit connector que permet interrompre circuits o fer un bypass.
Kbyte En informa`tica unitat de mesura equivalent a 1024 bytes.
LaTex E´s un conjunt de macros de TeX, escrites per Leslie Lamport (LamportTeX) el 1984,
amb la intencio´ de facilitar l’u´s del llenguatge creat per Donald Knuth, (TeX), al
qual no nome´s modifica sino´ que complementa.
LCD Liquid Crystal Display. Pantalla de cristall l´ıquid.
LOW Estat d’un pin/cable indicant que en aquell moment se li aplica un voltatge considerat
baix (0) pel sistema.
macro E´s un conjunt d’ordres destinades a realitzar tasques repetitives en el menor temps
possible.
master En un sistema d’arbitratge de bus, el mater e´s l’element capac¸ d’iniciar operacions/-
comunicacions
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MHz Frequ¨e`ncia equivalent a un milio´(1.000.000) d’unitats per segon. Utilitzat en in-
forma`tica normalment per indicar el cicles de processador per segon.
micro microcontrolador.
Microchip Microchip Technology Inc. es una empresa fabricant de microcontroladors, memo`ries
i semiconductors analo`gics, situada a Chandler, Arizona, EEUU.
Microcontrolador Un microcontrolador e´s un microprocessador especialitzat en controlar equips
electro`nics, i inclou en un sol xip les tres unitats funcionals d’un ordinador: una CPU,
memo`ria i unitats d’E/S (Entrada/Sortida), e´s a dir, es tracta d’un computador
complet en un sol circuit integrat.
Mikroelektronika Empresa amb seu a Belgrad, Se`rbia, que fabrica i comercialitza plaques de
desenvolupament per a microcontroladors, plaques d’expansio´, compiladors i llibres
relacionats.
moralejas Castellanisme per llic¸ons.
Overflow Desbordament. Es produeix quant el rang d’una variable o comptador es veu superat
pel valor.
PDU Protocol Data Unit.
Pin Connector que permet la interconnexio´ del microcontrolador amb la resta de dis-
positius. Pot ser d’entrada, de sortida o d’alimentacio´.
Preescaler Dispositiu que permet escalar un valor. Actua com a divisor.
ROM Read Only Memory. Memo`ria que nome´s es pot llegir ja que el seu contingut nor-
malment hi ha estat gravat durant el proce´s de fabricacio´.
RSI Rutina de Servei a les Interrupcions.
RTS Request To Send.
SIM Subscriber Identity Module.
smartphone Tele`fon mo`bil de nova generacio´ que executa un sistema operatiu, fet que permet
funcionalitats molt me´s avanc¸ades que les disponibles en la generacio´ anterior de
tele`fons mo`bils.
SMS Short Message Service.
Software Programari. Conjunt d’instruccions que executa un computador amb la finalitat
d’oferir alguna funcionalitat.
SRAM Static Random Access Memory. Memo`ria basada en semiconductors que permet
mantenir les dades nomes estant alimentada, sense necesitat de circuit de refresc.
SRAM Static Random Access Memory.
string En llenguatges de programacio´, tipus de variables utilitzada per a representar i
enmagatzemar cadenes de cara`cters.
T0-92 ’Transistor Outline Package, Case Style 92’.
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Tex E´s un sistema de tipografia desenvolupat per Donald E. Knuth, el qual e´s molt
popular en l’ambient acade`mic, especialment entre les comunitats de matema`tics,
f´ısics i informa`tics.
timer Dispositiu que compta temps, pot ser configurable.
vector En llenguatges de programacio´, estructura utilitzada per emmagatzemar variables
amb una estructura lo`gica lineal que permet indexar-les amb nombres consecutius.
Whatchdog En un sistema informa`tic, dispositiu que mitjanc¸ant un comptador assegura que
totes les operacions es realitzen en un tempos esperat. En cas contrari s’encarrega
de reiniciar el sistema.
